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ABSTRACT
E x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  f i n d  
t h e  e f f e c t  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  on t h e  c h a r a c t e r i s t i c  m a g n e t i c  
a n d  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s ,  t h e  c o e r c i v e  f i e l d ,  i n i t i a l  p e r m e a b i ­
l i t y  a n d  t h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  o f  Fe  2 . 0 2 % Cu a l l o y .  I t  
was  f o u n d  t h a t  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  a n d  r e s i s t i v i t y  a r e  
mo r e  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  t h e  m a t r i x  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  
p r e c i p i t a t i o n  w h i l e  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  c h a n g e s  p r e d o m i n a n t l y  o n l y  
d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  c o a l e s c e n c e .  In a d e f o r m e d  s p e c i m e n  t h e  
p e a k  i n  c o e r c i v e  f i e l d  i s  r e a c h e d  e a r l i e r  d u r i n g  i s o t h e r m a l  
a g i n g  t h a n  i n  a n  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n  a n d  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i ­
t y  o f  t h e  d e f o r m e d  s p e c i m e n  d e c r e a s e s  f a s t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
u n d e f o r m e d  o n e .  P l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a c c e l e r a t e s  t h e  r a t e  o f  
d e c r e a s e  i n  r e s i s t i v i t y  i n  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  a g i n g  a n d  t h e  
r a t e  d e c r e a s e s  mo r e  r a p i d l y  w i t h  a g i n g  t i m e  i n  a d e f o r m e d  s p e c i m e n  
t h a n  i n  t h e  u n d e f o r m e d  o n e .  I t  was  f u r t h e r  n o t e d  t h a t  t h e  i n ­
c r e a s e  i n  r e s i s t i v i t y  due  t o  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n  
v a r i e s  l i n e a r l y  w i t h  t h e  e x t e n t  o f  d e f o r m a t i o n  a n d  t h e  s u b s e q u e n t  
d e c r e a s e  i n  r e s i s t i v i t y  a f t e r  p r o l o n g e d  i s o t h e r m a l  a g i n g  i s  p r o ­
p o r t i o n a l  t o  t h e  a mo u n t  o f  c o p p e r  p r e c i p i t a t e d .
The p r o c e s s  o f  s u r f a c e  p r e c i p i t a t i o n  o f  c o p p e r  was  i n v e s t i ­
g a t e d  i n  d e f o r m e d  a n d  u n d e f o r m e d  F e - 2 . 0 2 7 ,  Cu a l l o y .  Two s t a g e s  
o f  p r e c i p i t a t i o n  h a v e  b e e n  r e c o g n i z e d .  I n  t h e  e a r l i e r  s t a g e  o f  
a g i n g  a t  a c e r t a i n  t e m p e r a t u r e  t h e  e x c e s s  o f  c o p p e r  w i t h  m i n u t e  
t r a c e s  o f  i r o n  p r e c i p i t a t e s  c o m p l e t e l y .  D u r i n g  f u r t h e r  h e a t
i
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t r e a t m e n t  c o a l e s c e n c e  o f  t h e  c o p p e r - r i c h  p r e c i p i t a t e  i n t o  
l a r g e r  p a r t i c l e s  t a k e s  p l a c e .  I t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  g r a i n  
b o u n d a r i e s  a n d  t h e  d i s l o c a t i o n s  p r o d u c e d  by p l a s t i c  d e f o r m a ­
t i o n  a c t  a s  p r e f e r r e d  s i t e s  o f  n u c l e a t i o n  o f  c o p p e r  on  t h e  a l l o y  
s u r f a c e .  F o r  t h e  s a me  t e m p e r a t u r e  a n d  a g i n g  d u r a t i o n  t h e  n u m b e r  
o f  p r e c i p i t a t e d  p a r t i c l e s  i n c r e a s e s  w i t h  t h e  e x t e n t  o f  p l a s t i c  
d e f o r m a t i o n .  D i f f u s i o n  o f  s o l u t e  a l o n g  d i s l o c a t i o n  c h a n n e l s  
e n h a n c e s  t h e  p r e c i p i t a t i o n  p r o c e s s  a n d  c o a l e s c e n c e  i n  t h e  d e f o r m ­
e d  a l l o y .  The s o l u t e  f r o m  a c e r t a i n  d e p t h  b e l o w  t h e  s u r f a c e  
t a k e s  p a r t  i n  t h e  s u r f a c e  p r e c i p i t a t i o n  t h e r e b y  p r o d u c i n g  a p a r t i a l l y  
d e p l e t e d  r e g i o n  b e l o w  t h e  s u r f a c e .
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CHAPTER I
INTRODUCTION
M a g n e t i c  a n d  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s ,  f o r  e x a m p l e  t h e  
c o e r c i v e  f i e l d ,  t h e  i n i t i a l  s u s c e p t i b i l i t y  a n d  t h e  e l e c t r i c a l  
r e s i s t i v i t y ,  o f  s o f t  f e r r o m a g n e t i c  m a t e r i a l  a r e  i n f l u e n c e d  by 
t h e  p r e s e n c e  o f  a n o n m a g n e t i c  i m p u r i t y  i n  t h e  m a t r i x .  The 
e x t e n t  a n d  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e s e  p r o p e r t i e s  a r e  a f f e c t e d  d e p e n d  
o n  t h e  s h a p e ,  s i z e  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  s u c h  a n  i m p u r i t y .  
S e v e r a l  t h e o r i e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  i n  a n  a t t e m p t  t o  u n d e r ­
s t a n d  t h e s e  p r o p e r t i e s  q u a n t i t a t i v e l y  a n d  t o  r e l a t e  t h e m t o t h e  
m i c r o s c o p i c  s t r u c t u r e  o f  t h e  m a t e r i a l .  I t  i s  a w e l l - k n o w n  f a c t  
t h a t  t h e  m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  B l o c h  w a l l  
m o v e m e n t  a n d  t h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
s c a t t e r i n g  o f  c o n d u c t i o n  e l e c t r o n s  i n  t h e  l a t t i c e .  I n  a n  i d e a l  
s i n g l e  c r y s t a l  o f  a s o f t  f e r r o m a g n e t i c  m a t e r i a l  t h a t  i s  f r e e  o f  
d e f e c t s ,  e . g .  s t r e s s e s ,  i m p u r i t i e s ,  c a v i t i e s  a n d  d i s l o c a t i o n s ,  
e t c . ,  t h e  B l o c h  w a l l  r e q u i r e s  t h e  l e a s t  a m o u n t  o f  a n  e x t e r n a l  
a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d  t o  move a c r o s s  t h e  c r y s t a l .  I n  s u c h  a 
c a s e  one  w o u l d  e x p e c t  a r e c t a n g u l a r  h y s t e r e s i s  l o o p  w i t h  e x t r e m e ­
l y  s m a l l  e n c l o s e d  a r e a .  The d e f e c t s  i n  t h e  m a t r i x  a s  w e l l  a s  
t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  i n  a p o l y c r y s t a l l i n e  m a t e r i a l  a c t  a s  p i n n i n g  
l o c a t i o n s  t o  w h i c h  t h e  B l o c h  w a l l  a d h e r e s  i n  a s t a t e  o f  e q u i l i ­
b r i u m .  T h e r e  i s  a c e r t a i n  a mo u n t  o f  e n e r g y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
v o l u m e  o f  t h e  B l o c h  w a l l  a n d  t h i s  e n e r g y  d e c r e a s e s  when d e f e c t s
a r e  e n c l o s e d  i n  t h e  w a l l .  Thus  t h e  s t a b l e  p o s i t i o n  o f  t h e  w a l l  
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  d e f e c t  s i t e s  i s  t h e  o n e  i n  w h i c h  t h e  w a l l
1
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s t i c k s  t o  a  maxi mum n u m b e r  o f  t h e s e  s i t e s .
The p r e s e n t  t h e o r i e s  a b o u t  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  a n d  t h e  
i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  r e l a t e  t h e s e  q u a n t i t i e s  t o  a p a r t i c u l a r  
d i s t u r b a n c e  i n  t h e  m a t r i x  a n d  d e r i v e  q u a n t i t a t i v e  e x p r e s s i o n s  
by  a s s u m i n g  a c e r t a i n  d i s t r i b u t i o n  o f  a s i n g l e  d i s t u r b a n c e  a n d  
t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  B l o c h  w a l l  w i t h  t h i s  d i s t u r b a n c e .  The 
l o w e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  o f  a m e t a l  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
p r e s e n c e  o f  " f r e e ' *  o r  c o n d u c t i o n  e l e c t r o n s  w h i c h  a r e  a b l e  t o  
move t h r o u g h o u t  t h e  l a t t i c e  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  a n  e l e c t r i c  
f i e l d .  The  i n t e r a c t i o n  o f  t h e s e  e l e c t r o n s  w i t h  t h e  l a t t i c e  
i o n s  a n d  a n y  f o r e i g n  a t o m s  i n  s o l u t i o n  w h i c h  o c c u p y  l a t t i c e  
s i t e s  c a u s e  s c a t t e r i n g  o f  t h e s e  e l e c t r o n s  a n d  c o n t r i b u t e  t o  t h e  
i n c r e a s e  i n  r e s i s t i v i t y .  P r e c i p i t a t i o n  o f  t h e s e  i m p u r i t y  a t o m s  
( i . e .  t h e i r  r e m o v a l  f r o m  t h e  l a t t i c e  s i t e s )  s i m u l t a n e o u s l y  
r e d u c e s  t h e  n u m b e r  o f  s c a t t e r i n g  s i t e s  a n d  h e n c e  t h e  e l e c t r i c a l  
r e s i s t i v i t y  i s  d e c r e a s e d .  Ou r  a i m  i s  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t  o f  
n o n m a g n e t i c  i m p u r i t i e s  on  t h e  m a g n e t i c  a n d  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s .  
The F e - C u  a l l o y s  w i t h  s m a l l  a m o u n t  o f  c o p p e r  p r e s e n t s  a n  i d e a l  
s y s t e m  a s  t h e  d i a m e t e r s  o f  Fe a n d  Cu a r e  a l m o s t  t h e  s a me  c a u s i n g  
v e r y  l i t t l e  i n t e r n a l  s t r e s s  i n  t h e  m a t r i x  whe n  c o p p e r  i s  i n  
s o l u t i o n  i n  i r o n .  A l s o ,  t h e  p r e c i p i t a t e d  p h a s e  h a s  a  v e r y  s m a l l  
a m o u n t  o f  i r o n  ( 0 . 2 % Fe i n  Cu a t  7 7 0 ° C ) .  T h i s  i r o n  i n  t h e
c o p p e r  r i c h  p r e c i p i t a t e  i s  p a r a m a g n e t i c  i n  b e h a v i o u r  a n d  t h e r e ­
f o r e  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  m a g n e t i z a t i o n  o f  t h e  m a t r i x .
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CHAPTER I I  
THEORY AND LITERATURE REVIEW
The g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h e o r y  o f  f e r r o m a g n e t i s m  wa s  p u t  
f o r w a r d  by  W e i s s  i n  1907 ' * ' .  H i s  t h e o r y  s t a t e s  t h a t  a f e r r o ­
m a g n e t i c  s p e c i m e n  i s  ma de  up  o f  a l a r g e  n u m b e r  o f  r e g i o n s  
c a l l e d  m a g n e t i c  d o m a i n s  o r  W e i s s  r e g i o n s , n a m e d  a f t e r  h i m .  The 
d i r e c t i o n  o f  m a g n e t i z a t i o n  i n  a p a r t i c u l a r  r e g i o n  i s  t h e  s ame  
i . e .  t h e  s p i n s  a r e  o r i e n t e d  i n  t h e  s ame  d i r e c t i o n .  I n  a  n o n ­
m a g n e t i z e d  s p e c i m e n  t h e  d o m a i n s  a r e  o r i e n t e d  i n  s u c h  a way t h a t  
t h e  n e t  e f f e c t  o f  t h e  s p o n t a n e o u s  m a g n e t i z a t i o n  o f  t h e  e n t i r e  
p i e c e  o f  m a t e r i a l  i s  z e r o  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  e x t e r n a l  f i e l d .  
The d o m a i n  s i z e  v a r i e s  f o r  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  a n d  a l s o  d e p e n d s  
o n  t h e  s h a p e ,  s i z e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  i m p u r i t i e s  p r e s e n t .  Ea c h  
d o m a i n  c o n t a i n s  a l l  o f  t h e  e l e c t r o n  s p i n s  a l i g n e d  i n  a p a r t i ­
c u l a r  e a s y  d i r e c t i o n  o f  m a g n e t i z a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  t o  m i n i m i z e  
a n i s o t r o p y  e n e r g y .  The b o u n d a r y  b e t w e e n  t wo d o m a i n s  whe n  t h e  
e l e c t r o n  s p i n s  c h a n g e  d i r e c t i o n s  i s  c a l l e d  t h e  d o m a i n  w a l l  o r
©
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F i g .  2 . 1 .  D i f f e r e n t  k i n d s  o f  m a g n e t i c  d o m a i n  b o u n d a r i e s ,
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4t h e  B l o c h  w a l l .  Doma i n  w a l l s  c a n  be  c l a s s i f i e d  a s  1 8 0 °  w a l l s
i n  w h i c h  t h e  s p i n s  r o t a t e  1 8 0 °  f r o m o n e  d o m a i n  t o  t h e  o t h e r
o o
a n d  a s  90 w a l l s  i n  w h i c h  t h e  s p i n s  r o t a t e  o v e r  90 a s  s hown
i n  F i g .  2 . 1 .  When a n  e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d  i s  a p p l i e d ,  t h e
d o m a i n s  h a v i n g  s p o n t a n e o u s  m a g n e t i z a t i o n  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f
t h e  a p p l i e d  f i e l d  a r e  e n l a r g e d  by t h e  d o m a i n  w a l l  mo v e me n t  a t
t h e  e x p e n s e  o f  t h e  o t h e r  d o m a i n s  s o  t h a t  a r e s u l t a n t  m a g n e t i c
mome n t  i s  o b t a i n e d .  The a p p l i c a t i o n  o f  a  weak  f i e l d  s h i f t s
t h e  d o m a i n  b o u n d a r i e s  t e m p o r a r i l y  a n d  t h e  b o u n d a r i e s  r e g a i n
t h e i r  o r i g i n a l  p o s i t i o n  on  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  a p p l i e d  f i e l d .
H o w e v e r ,  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a s t r o n g  f i e l d  s h i f t s  t h e  d o m a i n  w a l l
c o n s i d e r a b l y  a n d  i t  d o e s  n o t  r e t u r n  t o  i t s  o r i g i n a l  p o s i t i o n  on
t h e  r e m o v a l  o f  t h e  a p p l i e d  f i e l d .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  w e l l
known p h e n o m e n o n  o f  h y s t e r e s i s .  T h e r e  i s  a c e r t a i n  a m o u n t  o f
e n e r g y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  v o l u m e  o f  t h e  d o m a i n  w a l l  a n d  t h i s
e n e r g y  d e c r e a s e s  whe n  n o n m a g n e t i c  d e f e c t s  a r e  e n c l o s e d  i n  t h e
w a l l .  Th u s  i n  a f e r r o m a g n e t i c  m a t e r i a l  c o n t a i n i n g  d e f e c t  s i t e s ,
t h e  w a l l  i s  i n  s t a b l e  p o s i t i o n  whe n  i t  e n c l o s e s  a l a r g e  n u m b e r
o f  d e f e c t  s i t e s .  T h e r e f o r e  t h e  s h a p e ,  s i z e ,  a n d  d i s t r i b u t i o n
o f  t h e  i m p u r i t i e s  i n  f e r r o m a g n e t i c  m a t e r i a l s  s t r o n g l y  a f f e c t s
t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  B l o c h  w a l l  t h u s  i n f l u e n c i n g  t h e  f e r r o m a g n e t i c
p r o p e r t i e s .
The h y s t e r e s i s  l o o p  o f  a  f e r r o m a g n e t i c  m a t e r i a l  i s  t h e  
r e s u l t  o f  s u p e r p o s i t i o n  o f  many m i c r o s c o p i c  i n d i v i d u a l  l o o p s  o f  
t h e  e l e m e n t a r y  m a g n e t i c  d o m a i n s .  T h e r e f o r e  t h e  m a c r o s c o p i c a  1 1 y 
m e a s u r e a b l e  q u a n t i t i e s  o f  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p  a r e  a l w a y s  l u mp e d  
me a n  v a l u e s  o f  t h e  e l e m e n t a r y  p h e n o m e n o n .  The c o e r c i v e  f i e l d
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5i s  a me a n  v a l u e  o f  t h e  f i e l d  s t r e n g t h s  r e q u i r e d  t o  s t a r t  B a r k -
h o u s e n  j u m p s .  The i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  o f  a s o f t  m a g n e t i c
m a t e r i a l  i s  a m e a s u r e  o f  t h e  s e m i e l a s t i c  b o n d  o f  t h e  B l o c h  w a l l s
t o  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  i n i t i a l  p o s i t i o n s  i n  a s p e c i m e n  a f t e r  i t
h a s  b e e n  c a r e f u l l y  d e m a g n e t i z e d .  The c o e r c i v e  f i e l d  a n d  i n i t i a l
p e r m e a b i l i t y  o f  a f e r r o m a g n e t i c  m a t e r i a l  a r e  o f  g r e a t  t e c h n i c a l
i m p o r t a n c e  a s  t h e  h y s t e r e s i s  l o s s  o f  m a c h i n e s ,  wh i c h  i n v a r i a b l y
c o n t a i n  a c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  m a g n e t i c  m a t e r i a l ,  d e p e n d  on
t h e  v a l u e  o f  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  H a n d  t h e  e a s e  w i t h  wh i c hc
e c o n o m i c  e n e r g y  t r a n s f o r m a t i o n  c a n  be  a c h i e v e d  d e p e n d s  on  t h e  
i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  u s e d .  S i m i l a r l y ,  t h e  
i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  o f  a m a t e r i a l  i s  a m e a s u r e  o f  i t s  u s e f u l ­
n e s s  i n  d e v i c e s  when l o w f i e l d  s t r e n g t h s  a r e  u s e d ,  e . g .  commu­
n i c a t i o n  d e v i c e s .
The e f f e c t  o f  n o n m a g n e t i c  i n c l u s i o n s  on  t h e  c o e r c i v e  f i e l d
a n d  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  h a v e  b e e n  s t u d i e d  by v a r i o u s  i n v e s t i g a -
2 3 A 5t o r s  ’ ’ . The t h e o r y  p u t  f o r w a r d  by K e r s t e n  h a s  t h e  u n d e r ­
l y i n g  a s s u m p t i o n  o f  a r e g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p r e c i p i t a t e  
p a r t i c l e s  a t  t h e  c o r n e r s  o f  a c u b i c  l a t t i c e .  He a s s u m e d  t h a t  
t h e  B l o c h  w a l l  s t i c k s  t o  t h e  n o n m a g n e t i c  i n c l u s i o n s  i n  t h e  
a b s e n c e  o f  a m a g n e t i c  f i e l d  b e c a u s e  i n  t h i s  p o s i t i o n  t h e  w a l l  
e n e r g y  i s  r e d u c e d .  K e r s t e n  d e a l t  w i t h  t wo d i f f e r e n t  c a s e s  w h e r e  
t h e  i n c l u s i o n s  w e r e  e i t h e r  s m a l l e r  o r  l a r g e r  t h a n  t h e  d o m a i n  
w a l l  t h i c k n e s s .  F o r  t h e  c a s e  when t h e  s i z e  o f  t h e  i n c l u s i o n s  
i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  B l o c h  w a l l  t h i c k n e s s ,  h e  d e r i v e s  t h e  f o l l o w ­
i n g  r e l a t i o n  f o r  t h e  maxi mum v a l u e  o f  t h e  c o e r c i v e  f i e l d .
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( Hc *ma x  "  c o n s t a n t  V ( 2 . 1 )
w h e r e  V i s  t h e  t o t a l  v o l u m e  o f  t h e  p r e c i p i t a t e d  p h a s e  i n  t h e
m a t r i x .  K e r s t e n ' s  t h e o r y  p r e d i c t s  a maxi mum o f  t h e  c o e r c i v e
f i e l d  when  t h e  d i a m e t e r  d o f  t h e  i m p u r i t y  r e a c h e s  t h e  s i z e  o f
t h e  B l o c h  w a l l  t h i c k n e s s  8 . T h i s  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  by
6
D i j k s t r a  a n d  We r t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  i r o n - c a r b i d e  p r e c i p i t a t e  
i n  i r o n .  A f t e r w a r d s  f o r  a d i a m e t e r  g r e a t e r  t h a n  t h e  B l o c h  w a l l  
t h i c k n e s s  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  b e g i n s  t o  d e c r e a s e  b e c a u s e  o f  t h e  
c r e a t i o n  o f  i n t e r n a l  m a g n e t i c  p o l e s  a r o u n d  t h e  i n c l u s i o n s  t h e r e ­
by p r o d u c i n g  s e c o n d a r y  d o m a i n s .  D i j k s t r a  a n d  We r t  h a v e  g i v e n  
a t h e o r y  f o r  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  i n  t h e  c a s e  o f  s p h e r i c a l  s h a p e d  
i r o n - c a r b i d e  i n c l u s i o n s  i n  i r o n .  A c c o r d i n g  t o  t h i s  t h e o r y  
a n d  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  wo r k  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  d e p e n d s  o n  
( i )  t o t a l  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  i n c l u s i o n ,  a n d  ( i i )  t h e  s t a t e  o f  
d i s p e r s i o n .  The k i n e t i c s  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  t h e  e f f e c t  o f  
f o r e i g n  p a r t i c l e s  o n  t h e  m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  o f  i r o n  w e r e  r e c e n t ­
l y  r e p o r t e d  by Q u r e s h  i  ^ . He f o u n d  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  F e - C u  
a l l o y s  w i t h  s m a l l  a m o u n t s  o f  c o p p e r ,  t h e  s u p e r s a t u r a t e d  a m o u n t  
o f  c o p p e r  w i t h  m i n u t e  t r a c e s  o f  i r o n  p r e c i p i t a t e s  c o m p l e t e l y  
i n  t h e  v e r y  e a r l y  s t a g e  o f  a g i n g .  L a t e r ,  t h e  p r o c e s s  o f  c o a l e s ­
c e n c e  t a k e s  p l a c e  a n d  some o f  t h e  p a r t i c l e s  g r o w  a t  t h e  e x p e n s e  
o f  o t h e r s .  The i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  a n d  r e s i s t i v i t y  h a v e  b e e n  
f o u n d  t o  d e c r e a s e  by 80% a n d  20% r e s p e c t i v e l y  o f  i t s  v a l u e  by 
t h e  t i m e  t h e  p r o c e s s  o f  p r e c i p i t a t i o n  i s  c o m p l e t e d ,  w h e r e a s  
t h e  c o e r c i v e  f i e l d  s h o ws  no a p p r e c i a b l e  c h a n g e  i n  t h i s  p e r i o d .
I t  i s  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  c o a l e s c e n c e  t h a t  t h e  c o e r c i v e  f i e l d
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i n c r e a s e s  g r a d u a l l y  a n d  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  a n d  r e s i s t i v i ­
t y  r e m a i n s  a l m o s t  u n c h a n g e d  i n  t h i s  p e r i o d .  Q u r e s h i  a l s o  m e a s u r e d  
t h e  s i z e ,  d i s t a n c e  b e t w e e n  p a r t i c l e s  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
p a r t i c l e s  w i t h  t h e  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  f o r  v a r i o u s  t i m e  i n t e r ­
v a l s  a t  v a r i o u s  a g i n g  t e m p e r a t u r e s .
The e f f e c t  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  a m a g n e t i c  m a t e r i a l  i s  t o  
i n t r o d u c e  v a r i o u s  m a t r i x  d i s t u r b a n c e s  a s  v a c a n c i e s  a n d  d i s l o c a ­
t i o n s ,  e t c .  T h e s e  d i s l o c a t i o n s  a c t  a s  p r e f e r r e d  s i t e s  f o r  p r e ­
c i p i t a t i o n .  T h e r e f o r e  i n  a d e f o r m e d  s p e c i m e n  t h e  n u m b e r  o f  
p r e c i p i t a t e  p a r t i c l e s  i s  u s u a l l y  much l a r g e r  t h a n  t h a t  i n  u n d e ­
f o r m e d  a l l o y  a n d  t h e r e f o r e  t h e  s i z e  i s  s m a l l e r .  I t  may be  
e x p e c t e d  t h a t  t h e  p r e c i p i t a t e  i s  o f  d i f f e r e n t  s h a p e ,  s i z e  a n d  
d i s t r i b u t i o n  i n  d e f o r m e d  s p e c i m e n s  a n d  t h e i r  e f f e c t  on  t h e  
m a g n e t i c  p r o p e r t i e s  i s  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  i n  n a t u r e  t h a n  t h a t  
i n  t h e  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n s .  As  t h e  d i s l o c a t i o n s  e n h a n c e  t h e  
p r o c e s s  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  c o a l e s c e n c e ,  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  
o f  m a g n i t u d e  o f  m a g n e t i c  q u a n t i t i e s  i s  d i f f e r e n t  d u r i n g  t h e  
p r o c e s s  o f  p r e c i p i t a t i o n  i n  d e f o r m e d  a n d  u n d e f o r m e d  a l l o y .
The e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  o f  a n  a l l o y  i n c r e a s e s  a f t e r  
p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a s  i t  i n t r o d u c e s  v a c a n c i e s ,  d i s l o c a t i o n s  
a n d  s t r e s s e s .  The e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  d e c r e a s e s  d u r i n g  t h e  
p r o c e s s  o f  p r e c i p i t a t i o n  d u r i n g  w h i c h  t h e  m i n o r i t y  a t o m s  a r e  
r e m o v e d  f r o m  t h e  l a t t i c e  s i t e s .  S i n c e  i n  a d e f o r m e d  a l l o y  t h e  
p r e c i p i t a t i o n  i s  a c c e l e r a t e d  a s  a r e s u l t  o f  d e f e c t s  a n d  v a c a n c i e s
c r e a t e d  by  d e f o r m a t i o n ,  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  i s  e x p e c t e d  t o  
a c c e l e r a t e  t h e  i n i t i a l  r a t e  o f  d e c r e a s e  i n  t h e  r e s i s t i v i t y  
d u r i n g  a g i n g .
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CHAPTER I I I
EXPERIMENTAL PROCEDURE
The m a t e r i a l  u s e d  i n  o u r  e x p e r i m e n t s  was  o b t a i n e d  by
s i n t e r i n g  c a r b o n y l  i r o n  a n d  e l e c t r o l y t i c  c o p p e r  dr awn '  i n  s h e e t s
o f  30 mm w i d t h .  The a l l o y  c o n t a i n e d  2 . 0 2 % c o p p e r  a n d  t h e  r e s t
3 3
i r o n .  S p e c i m e n s  0 . 2 2  x 15 x 120 mm a n d  0 . 2 2  x 15 x 150 mm
o
i n  s i z e  w e r e  h o m o g e n i z e d  by a n n e a l i n g  f o r  12 h o u r s  a t  865 C 
i n  p u r e ,  d r y  a t m o s p h e r e  a n d  q u e n c h i n g  s u b s e q u e n t l y  t o  room 
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  c o l d  e n d  o f  t h e  f u r n a c e  t u b e  c o o l e d  e x t e r n ­
a l l y  by c i r c u l a t i n g  c o l d  w a t e r  t h r o u g h  a c o p p e r  c o i l ,  I t  i s  
a s s u m e d  t h a t  t h e  s t r u c t u r a l  s t a t e  o f  a s p e c i m e n  a n n e a l e d  a t  a n y
t e m p e r a t u r e  r e m a i n s  u n c h a n g e d  when q u e n c h e d  i n  t h i s  m a n n e r .
3
S p e c i m e n s  o f  0 . 2 2  x 15 x 150 mm i n  s i z e  w e r e  t h e n  p l a s t i c a l l y
d e f o r m e d  t o  v a r i o u s  e x t e n t s  by a n  I n s t r o n  m a c h i n e  a t  t h e  r a t e
3
o f  0 . 0 2  i n c h  p e r  m i n u t e .  S p e c i m e n s  0 . 2 2  x 15 x 120 mm i n  
s i z e  w e r e  c u t  f r o m  t h e  m i d d l e  p a r t  o f  t h e  d e f o r m e d  s t r i p .  T h e s e  
s p e c i m e n s  we r e  t h e n  a g e d  i s o t h e r m a l l y  a t  7 5 0 ° C  i n  p u r e ,  d r y  
a t m o s p h e r e  f o r  v a r i o u s  t i m e  i n t e r v a l s  a n d  t h e  c o e r c i v e  f i e l d ,  
i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  a n d  r e s i s t a n c e  w e r e  m e a s u r e d  a f t e r  t h e s e  
t i m e  i n t e r v a l s .  T h e s e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  c o n t i n u e d  t i l l  t h e  
c o e r c i v e  f i e l d  a t t a i n e d  i t s  maxi mum v a l u e  a n d  t h e n  d e c l i n e d .
The same  p r o c e d u r e  was  f o l l o w e d  f o r  i s o t h e r m a l  a g i n g  a t  77 0 ° C 
a n d  7 9 0 ° C .
A l l  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  c o e r c i v e  f i e l d ,  i n i t i a l  p e r ­
m e a b i l i t y  a n d  r e s i s t a n c e  o f  t h e  i s o t h e r m a l  a g i n g  w e r e  made a t
8
R eproduced with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
9r oom t e m p e r a t u r e .  The r e s i s t a n c e  was  m e a s u r e d  by a p o t e n t i o -  
m e t r i c  m e t h o d  a n d  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  was  m e a s u r e d  w i t h  a 
S i e m e n s  s u p e r g a l v a n o m e t e r .  The c o e r c i v e  f i e l d  wa s  m e a s u r e d  
w i t h  F o r s t e r ' s  c o e r c i m e t e r .
The s e c o n d  p o r t i o n  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t
on a F e - C u  a l l o y  w i t h  2 . 0 2 % c o p p e r .  S p e c i m e n s  0 . 2 2  x 15 x 150
3 omm i n  s i z e  w e r e  h o m o g e n i z e d  by h e a t i n g  f o r  12 h o u r s  a t  865  C
i n  p u r e ,  d r y  a t m o s p h e r e  a n d  q u e n c h i n g  t o  r oom t e m p e r a t u r e
i n  t h e  c o l d  z o n e  o f  t h e  f u r n a c e  t u b e .  Some s p e c i m e n s  we r e
d e f o r m e d  t o  v a r i o u s  e x t e n t s  w i t h  a n  I n s t r o n  m a c h i n e  a t  t h e
r a t e  o f  0 . 0 2  i n c h  p e r  m i n u t e  a n d  t h e n  s p e c i m e n s  o f  0 . 2 2  x 15 x 
320  mm i n  s i z e  w e r e  c u t  f r o m  a l l  t h e  d e f o r m e d  a n d  u n d e f o r m e d
s p e c i m e n s .  T h e s e  s p e c i m e n s  w e r e  p o l i s h e d  e l e c t r o 1 y t i c a l 1 y
.. 2 
w i t h  t h e  D i s a  E l e c t r o p o l  u s i n g  a c u r r e n t  d e n s i t y  o f  4 . 5  a mp / c m
f o r  15 s e c o n d s .  A l l  s p e c i m e n s  u s e d  f o r  a g i n g  h a d  t h i s  p r e v i o u s
h i s t o r y .  P o l i s h e d  s p e c i m e n s  w e r e  t h e n  a g e d  a t  v a r i o u s  c h o s e n
t e m p e r a t u r e s  i n  p u r e ,  d r y  h y d r o g e n  a t m o s p h e r e  f o r  v a r i o u s  t i m e
i n t e r v a l s  a n d  q u e n c h e d  t o  r oom t e m p e r a t u r e .  C o p p e r  p r e c i p i t a t e d
o n  t h e  d e f o r m e d  a n d  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n  s u r f a c e  a n d  c o u l d  be
o b s e r v e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  a l i g h t  m i c r o s c o p e .  I n  o r d e r  t o
s t u d y  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  c o p p e r  o n  d i s l o c a t i o n s ,  h o m o g e n i z e d
s p e c i m e n s  w e r e  d e f o r m e d  t o  v a r i o u s  d e g r e e s  w i t h  a n  I n s t r o n
m a c h i n e  a t  t h e  r a t e  o f  0 . 0 2  i n c h  p e r  m i n u t e  a n d  t h e n  s p e c i m e n s
3
o f  0 . 2 2  x 15 x 20 mm i n  s i z e  w e r e  c u t  f r o m  t h e  d e f o r m e d  s t r i p s .
o
T h e s e  s p e c i m e n s  w e r e  t h e n  h e a t e d  a t  230 C f o r  4 h o u r s  a n d  c o o l e d  
i n  t h e  f u r n a c e .  The s p e c i m e n s  w e r e  p o l i s h e d  e 1 e c t r o 1y t i c a 1 1 y 
w i t h  t h e  " D i s a  E l e k t r o p o l " .  P o l i s h e d  s p e c i m e n s  w e r e  e t c h e d
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e l e c t r o 1 y t i c a l 1 y i n  a c h r o m e - a c e t i c  a c i d  b a t h .  E t c h - p i t s  
p r o d u c e d  on  d i s l o c a t i o n s  c o u l d  be  o b s e r v e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  a 
l i g h t  m i c r o s c o p e .  The  m i c r o s c o p e  u s e d  wa s  a L e i t z  M e t a l l u x  m i c r o s ­
c o p e .  The s p e c i m e n s  we r e  t h e n  a g e d  a t  7 7 0 ° C f o r  5 m i n u t e s  a n d  
q u e n c h e d  t o  r oom t e m p e r a t u r e .  C o p p e r  p r e c i p i t a t e d  on  t h e  
d i s l o c a t i o n s  c o u l d  be  e a s i l y  d e t e c t e d  i n  t h e  m i c r o s c o p e  b e c a u s e  
o f  t h e  p e c u l i a r  c o p p e r  c o l o u r .
We h a v e  a t t e m p t e d  t o  o b s e r v e  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  p r e c i p i t a t e  
p a r t i c l e s  i n  t h e  s p e c i m e n  v o l u m e  b e l o w  t h e  s u r f a c e  by e x a m i n i n g
3t h e  s p e c i m e n  c r o s s - s e c t i o n  f o r  w h i c h  s p e c i m e n s  0 . 2 2  x 15 x 20 mm 
i n  s i z e  w e r e  h o m o g e n i z e d .  The h o m o g e n i z e d  s p e c i m e n s  w e r e  a g e d  
a t  7 7 0 ° C  f o r  30 m i n u t e s  a n d  q u e n c h e d  t o  r oom t e m p e r a t u r e .  The 
c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  p o l i s h e d  e 1 e c t r o 1 y t i c a 1 1 y 
t a k i n g  e x t r e m e  c a r e  t h a t  t h e  s h a r p  e d g e s  o f  s p e c i m e n  w e r e  n o t  
e t c h e d  a n d  r o u n d e d  a w a y .  The s p e c i m e n s  w e r e  t h e n  a g e d  a t  7 7 0 ° C  
f o r  f i v e  m i n u t e s  a n d  q u e n c h e d  t o  r oom t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n  s t u d i e d  i n  t h e  m i c r o s c o p e .
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CHAPTER IV 
RESULTS AND DISCUSSION
F i g .  4 . 1  s h o w s  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  Hc a n d  t h e  i n i t i a l  p e r ­
m e a b i l i t y  _ o f  t h e  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n s  o f  t h e  F e - 2 . 0 2 %  Cu 
a l l o y .  The r a t i o  o f  t h e  v a l u e s  o f  t h e  H a n d  a t  v a r i o u s  
s t a g e s  o f  a g i n g  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  t o  t h e  i n i t i a l  v a l u e s
(H ) a n d  ( U . )  h a v e  b e e n  p l o t t e d  a s  f u n c t i o n s  o f  a g i n g  t i m e  
o  * 1 0
t .  The  c o e r c i v e  f i e l d  r e m a i n s  u n a f f e c t e d  i n  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  
h e a t  t r e a t m e n t  a n d  t h e n  i n c r e a s e s  g r a d u a l l y  t o  a maxi mum v a l u e  
i n  e a c h  i s o t h e r m  s h o w n .  F u r t h e r  a g i n g  c a u s e s  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  
t o  d e c r e a s e  b e l o w  t h e  maxi mum v a l u e s  a c h i e v e d  a t  t h e  v a r i o u s  
t e m p e r a t u r e s .  The  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  d e c r e a s e s  s t e e p l y  d u r i n g  
t h e  i n i t i a l  s t a g e  o f  a g i n g  a n d  t h e n  r e m a i n s  a l m o s t  c o n s t a n t  
d u r i n g  t h e  a g i n g  d u r a t i o n  whe n  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  r i s e s  t o  i t s  
maxi mum v a l u e .  A s l i g h t  i n c r e a s e  i n  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  
i s  o b s e r v e d  a f t e r  l o n g e r  h e a t  t r e a t m e n t .  At  h i g h e r  a g i n g  t e m p e r a ­
t u r e s  t h e  r i s e  i n  c o e r c i v e  f i e l d  o c c u r s  e a r l i e r  a n d  t h e  maxi mum 
v a l u e  a t t a i n e d  i s  l e s s  t h a n  t h a t  a c h i e v e d  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  
A l s o ,  t h e  p e a k  i n  t h e  Hc v a l u e s  o c c u r s  e a r l i e r  a t  h i g h e r  t e m p e r a ­
t u r e s .
Fr om t h e  e q u i l i b r i u m  d i a g r a m  o f  t h e  i r o n  s i d e  o f  t h e  
7
F e - C u  s y s t e m  o n e  c a n  o b t a i n  t h e  a m o u n t  o f  t h e  c o p p e r  t h a t  
w o u l d  p r e c i p i t a t e  w i t h  m i n u t e  t r a c e s  o f  i r o n  d i s s o l v e d  i n  i t  
a t  t h e  a g i n g  t e m p e r a t u r e s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  4 . 1 .  P r e v i o u s  
i n v e s t i g a t i o n s ^  h a v e  s hown  t h a t  i n  t h e  F e - Cu  a l l o y s  w i t h  
s m a l l  a m o u n t s  o f  c o p p e r ,  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  c o p p e r -
11
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t ( m i n . )
F i g .  4 . 1 .  C o e r c i v e  f i e l d  a n d  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  a s  f u n c t i o n s  o f  a g i n g  
t i m e  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s .
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r i c h  p h a s e  i s  c o m p l e t e d  i n  t h e  v e r y  e a r l y  s t a g e s  o f  i s o t h e r m a l  
h e a t  t r e a t m e n t  a t  t e m p e r a t u r e s  a r o u n d  7 0 0 ° C .  P r o l o n g e d  h e a t  
t r e a t m e n t  r e s u l t s  i n  t h e  c o a l e s c e n c e  o f  t h e  p r e c i p i t a t e  p a r t i c l e s .  
The i n i t i a l  s u s c e p t i b i l i t y  w h i c h  i s  mo r e  s e n s i t i v e  t o  m i n u t e  
t r a c e s  o f  i m p u r i t i e s  a n d  i m p e r f e c t i o n s  i n  t h e  m a t r i x  i s  i n f l u e n ­
c e d  i n  t h e  v e r y  e a r l y  s t a g e s  o f  p r e c i p i t a t i o n  whe n  t h e  s i z e  o f  
t h e  p r e c i p i t a t e  p a r t i c l e s  i s  e x t r e m e l y  s m a l l  b u t  t h e  n u m b e r  o f  
p a r t i c l e s  i s  v e r y  l a r g e  d u e  t o  t h e  c o m p l e t e  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  
n o n m a g n e t i c  p h a s e  i n  t h e  m a g n e t i c  m a t r i x .  The B l o c h  w a l l s ,  
t h o u g h  t e n d i n g  t o  s t i c k  t o  t h e  i m p u r i t i e s ,  f i n d  c l o s e l y  p a c k e d  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i m p u r i t y  i n s i d e  t h e  m a t e r i a l  a n d  t h e r e f o r e  
c a n  e a s i l y  s h i f t  f r o m  o n e  p o s i t i o n  t o  t h e  o t h e r  u n d e r  t h e  i n ­
f l u e n c e  o f  s m a l l  m a g n e t i c  f i e l d s  a n d  t h u s  t h e  c o e r c i v e  f i e l d
h a r d l y  c h a n g e s  f r o m i t s  i n i t i a l  v a l u e .  Wi t h  t h e  p r o g r e s s  o f  
p r e c i p i t a t i o n  t h e  p a r t i c l e  g r o w t h  i n  s i z e  i s  n o t  e n o u g h  t o  i n ­
c r e a s e  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  a p p r e c i a b l y  b u t  i s  s u f f i c i e n t  t o
h i n d e r  t h e  m o t i o n  o f  B l o c h  w a l l  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  s m a l l
a p p l i e d  m a g n e t i c  f i e l d .  Th u s  w i t h  a g i n g  t i m e  i n  t h e  i n i t i a l  
s t a g e  t h e  d r o p s  s t e e p l y  w h i l e  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  r e m a i n s  u n ­
c h a n g e d .  Due t o  t h e  s m a l l  s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e s  a n d  t h e i r  
h i g h  d e n s i t y  t h e  B l o c h  w a l l  c a n  s t i l l  be s h i f t e d  u n d e r  t h e  
i n f l u e n c e  o f  a p p l i e d  f i e l d s  w h e n t h e  f i e l d  s t r e n g t h  i s  o f  t h e  
o r d e r  o f  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  o f  t h e  s p e c i m e n  a s  i n  i t s  i n i t i a l  
s t a t e  o f  h a v i n g  a l l  t h e  Cu i n  s o l u t i o n .  On l y  when  t h e  p a r t i c l e s
h a v e  a c h i e v e d  a c e r t a i n  c r i t i c a l  s i z e  a n d  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  
t h e  n e i g h b o r i n g  p a r t i c l e s  h a s  i n c r e a s e d  d u e  t o  c o a l e s c e n c e ,  
t h a t  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  s t a r t s  t o  i n c r e a s e .
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The p r e s e n t  t h e o r i e s  o f  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  r e l a t i n g  t h e  
e f f e c t  o f  n o n m a g n e t i c  i n c l u s i o n s  o n  t h e  h y s t e r e s i s  do n o t  p r o ­
v i d e  a s a t i s f a c t o r y  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  p h e n o m e n a  i n v o l v e d  i n  
t h i s  c a s e .  The  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  o u r  s p e c i m e n s
c h a n g e s  c o n t i n u o u s l y  d u r i n g  t h e  a g i n g  p r o c e s s  d u e  t o  c o a l e s e n -  
7 8c e  * . The u n d e r l y i n g  a s s u m p t i o n  o f  m o s t  o f  t h e  t h e o r i e s  i s  
t h a t  t h e r e  i s  a  f i x e d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i m p u r i t y  p a r t i c l e s  
i n  t h e  m a t r i x  a n d  t h e i r  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  B l o c h  w a l l  m o v e ­
m e n t  d e p e n d s  o n  t h e i r  s i z e .  To o u r  k n o w l e d g e  t h e r e  i s  no t h e o r y  
o f  h y s t e r e s i s  w h i c h  c a n  e x p l a i n  t h e  p e c u l i a r  b e h a v i o u r  o f  t h e  
c o e r c i v e  f i e l d  a n d  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  a s  i n d i c a t e d  i n  
F i g .  4 . 1 .  T h e r e f o r e  we h a v e  t r i e d  t o  e x p l a i n  t h e  b e h a v i o u r  o f  
t h o s e  p r o p e r t i e s  q u a l i t a t i v e l y .
The f a c t  t h a t  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  r e m a i n s  a l m o s t  
c o n s t a n t  f o l l o w i n g  t h e  s t e e p  d r o p  t o  i t s  l o w e s t  v a l u e  c a n  be  
e x p l a i n e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  wa y :  The l a r g e r  s i z e  o f  t h e  p r e c i ­
p i t a t e  a n d  t h e  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p a r t i c l e s  a r e  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  B l o c h  w a l l  t o  s t i c k  t o  t h e s e  d e f e c t s  u n d e r  
t h e  i n f l u e n c e  o f  s m a l l  a p p l i e d  f i e l d s .  The s l i g h t  r i s e  injLt   ^
a f t e r  p r o l o n g e d  a g i n g  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
n e i g h b o r i n g  p i n n i n g  p o i n t s  o f  t h e  w a l l  h a v e  r e c e d e d  a n d  t h e  w a l l  
i s  a g a i n  f r e e  t o  move  u n d e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  s m a l l  a p p l i e d  
f i e l d s .  The b e h a v i o u r  may be  c o n s i d e r e d  a n a l o g o u s  t o  t h e  b u l g i n g  
o f  s o a p  b u b b l e s  o f  t h i n  s o a p  f i l m  o n  a  w i r e  l o o p .  The l a r g e r  
t h e  s i z e  o f  t h e  l o o p ,  t h e  e a s i e r  i t  i s  t o  b l o w  t h e  f i l m  b e f o r e  
i t  s e p a r a t e s  f r o m  t h e  l o o p .  As t h e  p r o c e s s  o f  c o a l e s c e n c e  
p r o c e e d s  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  a c h i e v e s  i t s  maxi mum a n d  t h e n  s t a r t s
R eproduced  with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
t o  d e c r e a s e  g r a d u a l l y .  S i m i l a r  r e s u l t s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  by
9 6Q u r e s h i  f o r  F e - Cu  a l l o y  a n d  by D i j k s t r a  a n d  We r t  f o r  Fe - C
a l l o y .  K e r s t e n ' s  t h e o r y  p r e d i c t s  a maxi mum o f  t h e  c o e r c i v e  f i e l d
when  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  n o n m a g n e t i c  i n c l u s i o n  r e a c h e s  t h e  B l o c h
w a l l  t h i c k n e s s .  T h i s  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  by Q u r e s h i ^  i n
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t h e  F e - C u  a l l o y  a n d  by D i j k s t r a  a n d  We r t  i n  t h e  c a s e  o f  Fe - C  
p r e c i p i t a t e  i n  i r o n .  T h e r e f o r e  we a s s u m e  t h a t  i n  o u r  i n v e s t i g a ­
t i o n  t h e  maxi mum o f  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  i s  a t t a i n e d  when t h e  
d i a m e t e r  d o f  t h e  c o p p e r  r i c h  p r e c i p i t a t e  p a r t i c l e s  i s  e q u a l  
t o  t h e  B l o c h  w a l l  t h i c k n e s s  5 . When t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  p a r t ­
i c l e s  e x c e e d s  t h a t  o f  t h e  B l o c h  w a l l  t h i c k n e s s  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  
b e g i n s  t o  d e c r e a s e  s l o w l y  b e c a u s e  o f  t h e  c r e a t i o n  o f  i n t e r n a l  
m a g n e t i c  p o l e s  a r o u n d  t h e  i n c l u s i o n s  r e s u l t i n g  i n  t h e  e s t a b l i s h ­
m e n t  o f  s e c o n d a r y  d o m a i n s .  The t i m e  r e q u i r e d  f o r  a l m o s t  c o m p l e t e  
p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  c o p p e r  r i c h  p r e c i p i t a t e  d e p e n d s  o n  t h e  a g i n g  
t e m p e r a t u r e  a n d  d e c r e a s e s  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  d u e  t o  
f a s t e r  d i f f u s i o n  p r o c e s s .  S i m i l a r l y  t h e  r a t e  o f  d e c r e a s e  o f  t h e  
i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  a t  h i g h e r  a g i n g  t e m p e r a t u r e s  i s  h i g h e r  d u e  
t o  e n h a n c e d  d i f f u s i o n  p r o c e s s  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e .  The s e n s i ­
t i v i t y  o f  t o  m i n u t e  t r a c e s  o f  i m p u r i t y  wa s  u s e d  by Q u r e s h i  
t o  d e t e r m i n e  t h e  s o l u b i l i t y  o f  c o p p e r  i n  i r o n .
F i g .  4 . 2  s h o ws  v a l u e s  o f  t h e  maxi mum c o e r c i v e  f i e l d  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  a m o u n t  o f  c o p p e r  p r e c i p i t a t e d  a f t e r  p r o l o n g e d
a g i n g .  The v a l u e s  o f  p r e c i p i t a t e  w e r e  o b t a i n e d  f r o m t h e  e q u i -
7
l i b r i u m  d i a g r a m  o f  t h e  F e - Cu  s y s t e m  . I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e
(H ) i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a m o u n t  o f  i m p u r i t y  i n  t h e  m a t e r i a l ,  c m3 x
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K o s t e r  a m o u n t s  o f  c o p p e r ,  T h i s  r e s u l t  d o e s  n o t  a g r e e  w i t h  t h e
t h e o r e t i c a l  s t a t e m e n t  o f  K e r s t e n  ( E q n .  2 . 1 )  w h e r e  he  c a l c u l a t e d  a 
2 / 3V d e p e n d e n c e  o f  t h e  maxi mum c o e r c i v e  f i e l d .  I t  w o u l d  be  i n t e r ­
e s t i n g  t o  know t h e  Hc ~ v o l u me  r e l a t i o n  i n  a  s y s t e m  o f  a n o t h e r  
M-m a l l o y ,  w h e r e  M i s  a  m a g n e t i c  m a t e r i a l  a n d  m i s  t h e  i m p u r i t y ,  
whe n  t h e  p r o c e s s  o f  p r e c i p i t a t i o n  i s  c o n t i n u o u s  a n d  l i t t l e  c o a l e s ­
c e n c e  t a k e s  p l a c e .  The d i s a g r e e m e n t  b e t w e e n  o u r  r e s u l t s  a n d  t h e  
t h e o r y  a p p e a r s  t o  be  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  a r a n d o m  d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  i m p u r i t y  p a r t i c l e s  h i n d e r s  t h e  B l o c h  w a l l  m o v e m e n t  mo r e  
e f f e c t i v e l y  t h a n  i f  t h e s e  p a r t i c l e s  w e r e  r e g u l a r l y  s p a c e d  a s  
a s s u m e d  by K e r s t e n .  K e r s t e n * s  mo d e l  o f  a r e g u l a r  d i s t r i b u t i o n  
o f  i m p u r i t y  p a r t i c l e s  i s  s e l d o m  e n c o u n t e r e d  i n  n a t u r e .
F o r  c o m p a r i n g  t h e  i s o t h e r m a l  a g i n g  c u r v e s  f o r  d e f o r m e d  a n d  
u n d e f o r m e d  s p e c i m e n s ,  t h e  r a t i o  o f  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  Hc a t  
v a r i o u s  t i m e  i n t e r v a l s  d u r i n g  a g i n g  t o  i t s  i n i t i a l  v a l u e  ( Hc ) 
a n d  t h e  r a t i o  o f  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  a t  v a r i o u s  t i m e
i n t e r v a l s  t o  i t s  i n i t i a l  v a l u e  ( h a v e  b e e n  p l o t t e d  f o r  
d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  d e f o r m a t i o n  a s  f u n c t i o n  o f  a g i n g  d u r a t i o n  
t .  F i g .  4 . 3 ,  4 . 4  a n d  4 . 5  r e p r e s e n t  t h e s e  r e s u l t s  f o r  F e - 2 . 0 2 %
Cu s p e c i m e n  a t  7 5 0 ° ,  7 7 0 °  a n d  7 9 0 ° C  r e s p e c t i v e l y .  One s t r i k i n g  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c u r v e s  f o r  t h e  d e f o r m e d  a n d  t h e  u n d e ­
f o r m e d  s p e c i m e n s  i s  t h a t  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  f o r  t h e  l a t e r  a l w a y s  
i n c r e a s e s  f r o m  t h e  i n i t i a l  v a l u e  w h e r e a s  f o r  t h e  d e f o r m e d  s p e c i ­
men t h e  v a l u e  o f  Hc d e c r e a s e s  i n  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  a g i n g  a n d '  
a s u b s e q u e n t  i n c r e a s e  t a k e s  p l a c e .  The i n i t i a l  d r o p  i n  H
c
d u r i n g  t h e  f i r s t  f e w  m i n u t e s  o f  a g i n g  i s  m o r e  p r o n o u n c e d  w i t h
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Ti me  ( t )  i n  m i n u t e s
F i g .  4 . 5 .  C o e r c i v e  f i e l d  and  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  o f  s p e c i m e n s  w i t h  v a r i o u s  d e g r e e s
o f  i n i t i a l  d e f o r m a t i o n  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e ;  a g i n g  t e m p e r a t u r e  = 790°C.
2 1
i n c r e a s e d  d e f o r m a t i o n .  S i m i l a r l y  t h e  v a l u e  o f  i n i t i a l  p e r ­
m e a b i l i t y  g o e s  on  d e c r e a s i n g  w i t h  a g i n g  f o r  u n d e f o r m e d  a l l o y  
w h i l e  f o r  t h e  d e f o r m e d  a l l o y  t h e  v a l u e  o f  J^. f i r s t  i n c r e a s e s  
a n d  t h e n  s t a r t s  d e c r e a s i n g .  The i n i t i a l  i n c r e a s e  b e c o m e s  mo r e  
p r o n o u n c e d  w i t h  i n c r e a s i n g  d e f o r m a t i o n .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  
t h e  r a t e  o f  d e c r e a s e  o f  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  i s  h i g h e r  f o r  t h e  
d e f o r m e d  s p e c i m e n s  t h a n  f o r  t h e  u n d e f o r m e d  o n e s .  I n  t h i s  c a s e  
o f  t h e  d e f o r m e d  s p e c i m e n s  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  a c h i e v e  t h e  
maxi mum v a l u e  o f  c o e r c i v e  f i e l d  i s  s h o r t e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  
u n d e f o r m e d  a l l o y  f o r  i d e n t i c a l  h e a t  t r e a t m e n t  a n d  t h e  r e l a t i v e  
maxi mum v a l u e  a t t a i n e d  i s  s m a l l e r  f o r  t h e  d e f o r m e d  s p e c i m e n .
The e f f e c t  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  i s  t o  i n t r o d u c e  v a r i o u s  
m a t r i x  d i s t u r b a n c e s  a s  v a c a n c i e s ,  d i s l o c a t i o n s ,  a n d  i n t e r n a l  
s t r e s s e s .  The i n i t i a l  v a l u e s  o f  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  o f  a d e f o r m e d  
s p e c i m e n  a r e  t h e r e f o r e  h i g h e r  a n d  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  l o w e r  
t h a n  t h o s e  o f  t h e  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n .  I n  t h e  i n i t i a l  s t a g e  o f  
a g i n g  t h e s e  m a t r i x  d e f e c t s  a r e  s l i g h t l y  a n n e a l e d  o u t  w h i l e  a t  
t h e  s a me  t i m e  t h e  i m p u r i t y  i s  p r e c i p i t a t e d .  I t  i s  a p p a r e n t  
t h a t  t h e  r e c o v e r y  f r o m  s t r e s s e s  i s  p r e d o m i n a n t  a n d  t h u s  t h e  
c o e r c i v e  f i e l d  d e c r e a s e s  a n d  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  i n c r e a s e s .  
A f t e r  some t i m e  o f  a g i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a m o u n t  a n d  d i s t r i b u ­
t i o n  o f  t h e  p r e c i p i t a t e  d o m i n a t e s  o v e r  t h e  r e c o v e r y  p r o c e s s  a n d  
t h e  c o e r c i v e  f i e l d  i n c r e a s e s  g r a d u a l l y  w h i l e  t h e  i n i t i a l  p e r -
1 2 ,
m e a b i l i t y  d e c r e a s e s  s t e e p l y .  I t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  i n  l i t e r a t u r e
1 o 1 /
’ t h a t  a f t e r  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  a  m a t e r i a l  t h e  p r o c e s s  
o f  p r e c i p i t a t i o n  i s  e n h a n c e d  by p i p e  d i f f u s i o n  o f  s o l u t e  t h r o u g h  
d i s l o c a t i o n  c h a n n e l s .  As a r e s u l t ,  t h e  v a l u e  o f  d e c r e a s e s
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f a s t e r  f o r  t h e  d e f o r m e d  s p e c i m e n  t h a n  t h e  u n d e f o r m e d  o n e .  The 
i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  n u c l e i  i n  t h e  d e f o r m e d  s p e c i m e n  l e a d s  
t o  a  s m a l l e r  s i z e  o f  p a r t i c l e s .  As t h e  n u m b e r  o f  n u c l e i  i s  
l a r g e  i n  t h e  c a s e  o f  a d e f o r m e d  s p e c i m e n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
v a r i o u s  m a t r i x  d i s t u r b a n c e s  t h e  p r o c e s s  o f  p r e c i p i t a t i o n  a n d  
c o a l e s c e n c e  i s  a c c e l e r a t e d .  T h e r e f o r e  t h e  p e a k  i n  c o e r c i v e  f i e l d  
i s  a t t a i n e d  e a r l i e r .  S i m i l a r l y  t h e  d r o p  i n  . i s  much f a s t e r
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  d i s l o c a t i o n s  a n d  i n t e r n a l  s t r e s s e s  a s  i s
e v i d e n t  f r o m  F i g .  4 . 4  .
I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  
on  t h e  r e s i s t i v i t y  o f  t h e  F e - C u  s p e c i m e n s  t h e  r a t i o  o f  t h e
c h a n g e  i n  r e s i s t i v i t y  P t o  i t s  i n i t i a l  v a l u e  po i s  p l o t t e d  a s
a f u n c t i o n  o f  s t r a i n  £ i n  F i g .  4 . 6  . We s e e  t h a t  t h e  i n c r e a s e  
o f  r e s i s t i v i t y  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e g r e e  o f  d e ­
f o r m a t i o n .  T h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  f a c t  t h a t  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  
i n t r o d u c e s  d i s l o c a t i o n s  a n d  v a c a n c i e s  t h u s  c a u s i n g  a r i s e  i n  
r e s i s t i v i t y  o f  t h e  s p e c i m e n .  S i m i l a r  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
c h a n g e  i n  r e s i s t i v i t y  a n d  d e g r e e  o f  d e f o r m a t i o n  h a v e  b e e n  r e p o r t ­
e d  by A a r t s  a n d  J a r v i s ^  f o r  s i l v e r - c o p p e r  a n d  s i l v e r - g o l d  a l l o y s
a n d  by  K e i s u k e  M a t s u u r a  f o r  A l - 4 % Cu a l l o y .  I t  h a s  b e e n  r e p o r t -
17
e d  by  T u r n b u l l  a n d  T r e a f t i s  f r o m  t h e i r  i n v e s t i g a t i o n  o f  p r e c i ­
p i t a t i o n  o f  t i n  f r o m  l e a d - t i n  s o l u t i o n  t h a t  t h e  t o t a l  c h a n g e  i n  
r e s i s t i v i t y  a f t e r  p r o l o n g e d  a g i n g  i s  l i n e a r l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  p e r c e n t a g e  s o l u t e  p r e c i p i t a t e d .  Ou r  e x p e r i m e n t s  s how 
i n  F i g .  4 . 7  t h a t  t h e  t o t a l  c h a n g e  i n  r e s i s t i v i t y  a f t e r  100 0  m i n u t e s  
o f  a g i n g  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  c o p p e r  
p r e c i p i  t a t e d .
R eproduced  with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
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The r a t i o  o£  t h e  r e s i s t a n c e  Rt  a t  v a r i o u s  a g i n g  t i m e  i n t e r ­
v a l s  t o  i t s  i n i t i a l  v a l u e  R h a s  b e e n  p l o t t e d  f o r  v a r i o u s  t e m -o
p e r a t u r e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  a g i n g  d u r a t i o n  t  i n  F i g ,  4 . 8  . I t  
i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t a n c e  R^ d e c r e a s e s  t o  807, 
o f  i t s  i n i t i a l  v a l u e  Rq i n  t h e  i n i t i a l  s t a g e  o f  a g i n g  a n d  a f t e r  
t h a t  c h a n g e s  v e r y  s l o w l y  a n d  r e m a i n s  c o n s t a n t  w i t h  f u r t h e r  a g i n g .  
We f u r t h e r  r e c o g n i z e  t h a t  t h e  f i n a l  v a l u e  o f  r e s i s t a n c e  a f t e r  
p r o l o n g e d  a g i n g  i s  h i g h e r  when a g e d  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  
S i m i l a r  r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  by T u r n b u l l  a n d  T r e a f t i s * ^  
f o r  A l - C u  a l l o y .
T h e s e  r e s u l t s  may be  e x p l a i n e d  by  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e m e n t :  
The  e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  o f  a  m a t e r i a l  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
n u m b e r  o f  i m p u r i t y  a t o m s  o f  s o l u t e  i n  t h e  l a t t i c e .  T h e s e  a t o m s  
d i s t u r b  t h e  p e r i o d i c i t y  o f  t h e  l a t t i c e  a n d  c a u s e  s c a t t e r i n g  o f  
t h e  c o n d u c t i o n  e l e c t r o n s .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  F e - C u  s p e c i m e n ,  
t h e  p r o c e s s  o f  p r e c i p i t a t i o n  i s  c o n c l u d e d  i n  t h e  v e r y  e a r l y  
s t a g e  o f  a g i n g  a n d  t h e  l a t t i c e  i s  d e p l e t e d  o f  t h e  i m p u r i t y  a t o m s .  
T h e s e  a t o m s  a p p e a r  now a s  l o c a l i z e d  p r e c i p i t a t e  p a r t i c l e s .  Th u s  
t h e  n u m b e r  o f  t h e  s c a t t e r i n g  c e n t r e s  f o r  t h e  e l e c t r o n s  i s  
d r a s t i c a l l y  r e d u c e d  r e s u l t i n g  i n  a s t e e p  d r o p  i n  r e s i s t i v i t y .  
H e n c e ,  t h e  f i n a l  v a l u e  o f  t h e  r e s i s t i v i t y  i s  d e t e r m i n e d  m a i n l y  
by  t h e  a m o u n t  o f  c o p p e r  i n  a n  e q u i l i b r i u m  s o l u t i o n  i n  i r o n .  T h i s  
c o u l d  e a s i l y  be  v e r i f i e d  by  c o m p a r i n g  t h e  e q u i l i b r i u m  a m o u n t  o f  
c o p p e r  i n  s o l u t i o n  a t  t h e  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s  a n d  t h e  f i n a l
v a l u e s  o f  r e s i s t i v i t y  a f t e r  p r o l o n g e d  h e a t  t r e a t m e n t  a t  t h e s e
1 8t e m p e r a t u r e s  i n  F i g .  4 . 8  . A c c o r d i n g  t o  B a r e r  a n d  B e v e r  , 
t h e  r e s i s t i v i t y  o f  Al - 2 7 .  Cu a l l o y  d e c r e a s e s  a b o u t  20% d u e  t o
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p r e c i p i t a t i o n  a t  2 5 0 ° C  w h e r e  t h e  s t a b l e  p r e c i p i t a t e  f o r m s .
We f o u n d  a d e c r e a s e  o f  r e s i s t a n c e  by a b o u t  18% f o r  F e - 2 . 0 2 %  Cu 
a l l o y  a t  7 7 0 ° C .
I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  e l e c t r i c a l  r e ­
s i s t a n c e  d u r i n g  p r e c i p i t a t i o n  o f  i m p u r i t y  i n  t h e  d e f o r m e d  a n d  
u n d e f o r m e d  s p e c i m e n s  t h e  r a t i o  o f  t h e  r e s i s t a n c e  Rt  a t  v a r i o u s
t i m e  i n t e r v a l s  t o  i t s  i n i t i a l  v a l u e  R h a s  b e e n  p l o t t e d  f o r
o
v a r i o u s  d e g r e e s  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  a g i n g  
d u r a t i o n .  F i g u r e s  4 . 9 ,  4 . 1 0  a n d  4 . 1 1  s how t h e s e  r e s u l t s  f o r  
F e - 2 . 0 2 %  Cu s p e c i m e n  a t  a g i n g  t e m p e r a t u r e  o f  7 5 0 ° ,  7 7 0 °  a n d  
7 9 0 ° C  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  v a l u e  o f  r e s i s t a n c e  
f o r  t h e  d e f o r m e d  s p e c i m e n  f a l l s  f a s t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  u n d e f o r m e d  
o n e  a n d  i t s  f i n a l  v a l u e  a t t a i n e d ,  i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  u n ­
d e f o r m e d  s p e c i m e n .
The r e s i s t a n c e  o f  t h e  d e f o r m e d  s p e c i m e n  f a l l s  f a s t e r  p r e ­
s u m a b l y  d u e  t o  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n  p r o c e s s  by 
p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .  I n  a p l a s t i c a l l y  d e f o r m e d  a l l o y  t h e  n u m b e r
o f  p a r t i c l e s  i s  h i g h e r  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e s  i s  s m a l l e r
19t h a n  i n  t h e  u n d e f o r r a e d  a l l o y .  A c c o r d i n g  t o  F i n e  , t wo m a i n
e f f e c t s  a r e  o b s e r v e d  on  t h e  r e s i s t i v i t y  d u e  t o  p r e c i p i t a t i o n
a n d  c o a l e s c e n c e :  a d e c r e a s e  i n  r e s i s t i v i t y  d u e  t o  r e d u c t i o n  i n
c o p p e r  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  s o l i d  s o l u t i o n  a n d  a n  i n c r e a s e  o f
r e s i s t a n c e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  i m p u r i t y  z o n e s .  I n  t h e  c a s e
o f  t h e  d e f o r m e d  s p e c i m e n  t h e  f i n a l  r e s i s t a n c e  a t t a i n e d  i s  h i g h e r
t h a n  t h a t  f o r  t h e  u n d e f o r m e d  a l l o y  f o r  t h e  s ame i s o t h e r m a l  h e a t
t r e a t m e n t  b e c a u s e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  a h i g h e r  n u m b e r  o f  z o n e s .
20Fr om t h e  wo r k  o f  J a u m o t  a n d  S a w a t z k y  a l s o  i t  i s  e v i d e n t  t h a t
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t h e  f i n a l  r e s i s t a n c e  f o r  a  d e f o r m e d  s p e c i m e n  i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  
f o r  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n  f o r  t h e  s ame  a g i n g  t e m p e r a t u r e .  A c c o r d ­
i n g  t o  t h e i r  r e s u l t  t h e  r e s i s t a n c e  i n i t i a l l y  i n c r e a s e s  s l i g h t l y  
a n d  t h e n  d e c r e a s e s  wh e n  a g e d  a t  a much l o w e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  i n  
o u r  c a s e .  As  t h e  a g i n g  t e m p e r a t u r e  i s  i n c r e a s e d  t h e  r i s e  i n  
r e s i s t i v i t y  d e c r e a s e s  a n d  f i n a l l y  a t  4 5 0 ° C  t h e r e  i s  a l m o s t  no
i n i t i a l  r i s e  i n  r e s i s t i v i t y .  Th u s  i n  o u r  c a s e  no i n i t i a l  r i s e
o 20i n  r e s i s t i v i t y  f o r  a g i n g  a r o u n d  770 C i s  e x p e c t e d .  F r om t h e i r
w o r k ,  i t  i s  f u r t h e r  n o t e d  t h a t  a s  t h e  a g i n g  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  
t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  r e s i s t a n c e  t o  r e a c h  a s t e a d y  v a l u e  d e ­
c r e a s e s .  I n  o u r  c a s e ,  t h e  r e s i s t a n c e  r e a c h e d  a s t e a d y  v a l u e  
i n  15 t o  20 m i n u t e s  a t  t h e  h i g h e r  a g i n g  t e m p e r a t u r e .
F i g u r e  4 . 1 2  r e p r e s e n t s  t h e  c h a n g e  i n  r e s i s t a n c e  a t  
v a r i o u s  t i m e  i n t e r v a l s  d u r i n g  a g i n g  o f  t h e  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n .  
The r a t e  o f  d e c r e a s e  i n  r e s i s t i v i t y  i s  i n i t i a l l y  v e r y  h i g h  a n d
i t  d r o p s  g r a d u a l l y  w i t h  a g i n g  t i m e .  S i m i l a r  b e h a v i o u r  o f  r e s i s t -
21a n c e  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  by  T u r n b u l l ,  R o s e n b a u m a n d  T r e a f t i s  
f o r  A l - A u ,  A l - C u  a n d  A l - A g  a l l o y  d u r i n g  i s o t h e r m a L  a g i n g .  The 
c h a n g e  i n  r e s i s t a n c e  a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  a g i n g  h a s  b e e n  p l o t t e d  
f o r  v a r i o u s  d e g r e e s  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a s  f u n c t i o n  o f  a g i n g  
d u r a t i o n .  F i g u r e s  4 . 1 3  , 4 . 1 4  a n d  4 . 1 5  r e p r e s e n t  t h e s e
r e s u l t s  f o r  F e - 2 . 0 2 %  Cu s p e c i m e n  a t  7 5 0 ° ,  7 7 0 °  a n d  7 9 0 ° C  r e s ­
p e c t i v e l y .  We n o t i c e  t h a t  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a c c e l e r a t e s  
t h e  i n i t i a l  r a t e  o f  d e c r e a s e  i n  r e s i s t i v i t y  d u r i n g  a g i n g .  How­
e v e r  t h e  f i n a l  v a l u e  o f  r e s i s t i v i t y  i s  a t t a i n e d  e a r l i e r  i n  t h e  
d e f o r m e d  s p e c i m e n .  T h i s  may be  a t t r i b u t e d  t o  t h e  a c c e l e r a t i o n
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LO
F i g .  4 . 1 5 .  C h a n g e  i n  r e s i s t a n c e  AR v s  t i m e  t  f o r  d e f o r m e d  a n d  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n s  1/1
( a t  7 9 0 ° c ) .
36
o f  p r e c i p i t a t i o n  by p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .
An i n t e r e s t i n g  e f f e c t  o f  h e a t  t r e a t m e n t  o n  t h e  s p e c i m e n s
was  a c c i d e n t a l l y  o b s e r v e d  whe n  a  p o l i s h e d  s p e c i m e n  wa s  a g e d  a t  
o
770  C f o r  some t i m e  a n d  t h e  s u r f a c e  o b s e r v e d  u n d e r  t h e  m i c r o s ­
c o p e .  I t  was  f o u n d  t h a t  c o p p e r  r i c h  p r e c i p i t a t e  w i t h  t h e  p e c u ­
l i a r  c o p p e r  c o l o u r  d e p o s i t e d  on  t h e  p o l i s h e d  s u r f a c e .
A l t h o u g h  t h i s  wa s  n o t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  m a g n e t i c  a n d  
e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s ,  we u n d e r t o o k  t o  s t u d y  t h e  p h e n o m e n o n  i n  
d e t a i l  a n d  o b t a i n e d  some ne w a n d  u s e f u l  i n f o r m a t i o n .
S e v e r a l  u n d e f o r m e d  a n d  d e f o r m e d  s p e c i m e n s  w e r e  a g e d  a t
o
770 C i n  p u r e  d r y  h y d r o g e n  a n d  t h e  s u r f a c e  p r e c i p i t a t e  s t u d i e d  
a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  h e a t  t r e a t m e n t .  The s u r f a c e  i n  h o m o g e n ­
i z e d  s t a t e  a n d  a f t e r  2,  1 0 0 ,  1 0 0 0  m i n u t e s  o f  a g i n g  i s  s hown 
i n  F i g u r e  4 . 1 6 , f o r  a n  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n  a n d  i n  F i g u r e  ( 4 . 1 7 )  
f o r  d e f o r m e d  s p e c i m e n  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  
n u m b e r  o f  p r e c i p i t a t e  p a r t i c l e s  p e r  u n i t  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  
u n d e f o r m e d  s p e c i m e n  d e c r e a s e s  a n d  t h e  p a r t i c l e  s i z e  i n c r e a s e s  
w i t h  p r o l o n g e d  a g i n g .  The e x a c t  t i m e  r e q u i r e d  f o r  s u r f a c e  p r e ­
c i p i t a t i o n  t o  be  c o m p l e t e  i s  d i f f i c u l t  t o  a s c e r t a i n  b u t  s e e m s  
t o  l i e  b e t w e e n  15 t o  20 m i n u t e s .  T h i s  c a n  be  v e r i f i e d  by t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  r e s i s t i v i t y  ( F i g u r e  4 . 8 )  w h e r e  t h e  r e s i s t i v i t y  
a c h i e v e s  a n  e q u i l i b r i u m  v a l u e .  L a t e r  c o m p e t i t i v e  g r o w t h  o f  
t h e  p r e c i p i t a t e  t a k e s  p l a c e .  F i g u r e  4 . 1 8  s h o ws  s u c h  c o a l e s ­
c e n c e  o f  p r e c i p i t a t e d  p a r t i c l e s .  The d e f o r m e d  s p e c i m e n  h a s  
a g r e a t e r  d e n s i t y  o f  d e f e c t s  ( d i s l o c a t i o n s ,  e t c . )  a n d  t h u s  t h e  
m a t r i x  i s  d e p l e t e d  o f  t h e  c o p p e r  r i c h  p r e c i p i t a t i n g  p h a s e  i n  a 
c o m p a r a t i v e l y  s h o r t e r  t i m e  t h a n  t h a t  o f  t h e  u n d e f o r m e d  o n e s ,
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r e s u l t i n g  i n  a g r e a t e r  d e n s i t y  o f  p r e c i p i t a t e  p a r t i c l e s .  T h e s e  
r e s u l t s  c o n f i r m  o u r  s t a t e m e n t  p u t  f o r w a r d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  
k i n e t i c s  o f  p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e  F e - C u  S y s t e m .  S i m i l a r  t o  t h e  p r e  
c i p i t a t e  on  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n s ,  t h e  p r e c i ­
p i t a t e  h e r e  a l s o  c o a l e s c e  t o  l a r g e r  p a r t i c l e s .  I t  wa s  o b s e r v e d  
t h a t  t h e  d e n s i t y  o f  p a r t i c l e s  h e r e  i s  l a r g e r  a n d  t h e  s i z e  
s m a l l e r  t h a n  i n  t h e  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n  f o r  t h e  s ame  i s o t h e r m a l  
t r e a t m e n t .  The d e n s i t y  o f  p r e c i p i t a t e  p a r t i c l e s  on  t h e  d e f o r m e d  
s u r f a c e  d e c r e a s e s  a n d  t h e  p a r t i c l e  s i z e  i n c r e a s e s  w i t h  a g i n g  
t i m e .  We s e e  t h a t  i n  o u r  d e f o r m e d  s p e c i m e n  t h e  p a r t i c l e  
a p p e a r s  t o  be  s p h e r i c a l  i n  s h a p e  d u r i n g  t h e  e a r l i e r  s t a g e  o f  
a g i n g .  A f t e r  f u r t h e r  h e a t  t r e a t m e n t ,  t h e  p a r t i c l e  s h a p e  c h a n g e s  
t o  r o d  o r  e l l i p t i c a l  f o r m  a n d  i n  l a t e r  s t a g e s  o f  a g i n g  i n t o  d i s c  
s h a p e d  p a r t i c l e s .  F i g u r e  4 . 1 9  s h o ws  t h e  s e q u e n c e  i n  c h a n g e  
o f  s h a p e  o f  s u r f a c e  p r e c i p i t a t e .  S i m i l a r  s e q u e n c e  o f  c h a n g e  
o f  s h a p e  h a s  b e e n  o b s e r v e d  f o r  t h e  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n  a l s o .
The  p a r t i c l e s  a r e  r a n d o m l y  d i s t r i b u t e d  on  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
u n d e f o r m e d  s p e c i m e n  w h i l e  o n  t h e  d e f o r m e d  s p e c i m e n  t h e  p a r t i c l e s  
a r e  s o m e w h a t  s y m m e t r i c a l l y  d i s t r i b u t e d  on  t h e  i n d i v i d u a l  c r y t a l  
s u r f a c e s .  The o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p r e c i p i t a t e  p a r t i c l e s  v a r i e s  
f r o m  c r y s t a l  t o  c r y s t a l .  I n  b o t h  t h e  d e f o r m e d  a n d  t h e  u n d e ­
f o r m e d  s p e c i m e n s  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  a r e  r e l a t i v e l y  d e n s e l y  
o c c u p i e d  w h i l e  t h e i r  i m m e d i a t e  n e i g h b o r h o o d  i s  a l m o s t  f r e e  f r o m 
p r e c i p i t a t e ,  F i g u r e  4 . 2 0 .  The p a r t i c l e s  o n  t h e  g r a i n  b o u n d ­
a r i e s  g r o w f a s t e r  i n  s i z e  t h a n  t h o s e  f o r m e d  o n  t h e  g r a i n  s u r f a c e .  
Fr om t h e  m i c r o g r a p h s  o f  s u r f a c e  p r e c i p i t a t e  on  t h e  d e f o r m e d  a n d  
t h e  u n d e f o r m e d  Fe-2.027<,  Cu s p e c i m e n s  t r e a t e d  i s o t h e r m a l l y  a t
R eproduced with perm ission of the copyright owner. Further reproduction prohibited without perm ission.
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o
770  C t h e  n u m b e r  o f  p a r t i c l e s  p e r  u n i t  s u r f a c e  a r e a  a t  v a r i o u s  
s t a g e s  o f  a g i n g  h a s  b e e n  c o u n t e d  a n d  p l o t t e d  a s  s hown  i n  
F i g .  4 . 2 1 .  F o r  a n  u n d e f o r m e d  a l l o y ,  i t  i s  o b s e r v e d ,  t h a t  t h e  
r a t e  o f  d e c r e a s e  o f  p a r t i c l e  d e n s i t y  d r o p s  w i t h  a g i n g  t i m e  a n d  
f i n a l l y  t h e  d e n s i t y  b e c o m e s  c o n s t a n t  a f t e r  a b o u t  10 0 0  m i n u t e s  
o f  a g i n g .  F o r  t h e  d e f o r m e d  s p e c i m e n  t h e  r a t e  o f  d e c r e a s e  o f  
p a r t i c l e  d e n s i t y  i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  u n d e f o r m e d  s p e c i -  
m e n .  A f t e r  c o n s i d e r a b l e  a g i n g  t i m e ,  t h e  r a t e  d e c r e a s e s  a n d  
f i n a l l y  b e c o m e s  z e r o .  I t  wa s  f o u n d  t h a t  a f t e r  a b o u t  1000  
m i n u t e s  o f  a g i n g  b o t h  t h e  d e f o r m e d  a n d  u n d e f o r m e d  s p e c i e m n s  h a v e  
a l m o s t  t h e  s a me  d e n s i t y  a n d  t h e  s ame  s i z e  o f - p r e c i p i t a t e  
p a r t i c l e s .
I n  o r d e r  t o  a s c e r t a i n  a r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d i s l o c a t i o n s  
a n d  t h e  p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  c o p p e r  r i c h  p h a s e  o n  t h e s e  d e f e c t s  
t h e  d i s l o c a t i o n s  w e r e  e t c h e d  on  t h e  d e f o r m e d  s p e c i m e n s  o f  t h e  
a l l o y .  I t  wa s  c l e a r l y  o b s e r v e d  t h a t  t h e  d i s l o c a t i o n s  w e r e  s y m e t r i c -  
a l l y  o r i e n t e d  i n  i n d i v i d u a l  c r y s t a l s ,  t h e  o r i e n t a t i o n  c h a n g i n g  
f r o m  c r y s t a l  t o  c r y s t a l ,  F i g u r e  4 . 2 2 .  S u r f a c e  p r e c i p i t a t e s  
f o r m e d  a f t e r  f i v e  m i n u t e s  o f  a g i n g  o n  t h i s  s p e c i m e n  a t  7 7 0 ° C 
i s  s h o wn  i n  F i g u r e  4 . 2 3 .  The p a r t i c l e s  a r e  s y m m e t r i c a l l y  
d i s t r i b u t e d  on  t h e  i n d i v i d u a l  c r y s t a l  s u r f a c e  a n d  t h e  o r i e n t a ­
t i o n  d i f f e r s  f r o m  c r y s t a l  t o  c r y s t a l .  i t  i s  n o t e d  t h a t  t h e  
o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p r e c i p i t a t e  i a  s i m i l a r  t o  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  
e t c h  p i t s  f o r  t h e  s a me  c r y s t a l .
The n a t u r e  o f  t h e  p r e c i p i t a t e ,  d u r i n g  o u r  i n v e s t i g a t i o n ,  
i t s  s i z e ,  d e n s i t y  a n d  d i s t r i b u t i o n  w e r e  a l l  d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  
h e l p  o f  a  l i g h t  m i c r o s c o p e .  H o w e v e r ,  f r o m  l i t e r a t u r e ^ ,  i t  i s  
k nown  t h a t  t h e  s i z e  a n d  d e n s i t y  o f  t h e  c o p p e r  r i c h  p r e c i p i t a t e
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i n s i d e  t h e  m a t r i x  o f  t h e  a l l o y s  o f  i r o n  a n d  c o p p e r  c o n t a i n i n g  
a b o u t  27„ Cu i s  s u c h  t h a t  i t  l i e s  b e y o n d  t h e  r e s o l v i n g  p o w e r  o f  
a l i g h t  m i c r o s c o p e  a n d  t h u s  a n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  was  u s e d  i n  
s u c h  i n v e s t i g a t i o n s .  T h e r e f o r e ,  i t  wa s  a s s u m e d  t h a t  i n  t h e  c a s e  
o f  s u r f a c e  p r e c i p i t a t i o n ,  a c e r t a i n  v o l u m e  b e l o w  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  s p e c i m e n  s u p p l i e s  t h e  p r e c i p i t a t i n g  p h a s e  a n d  i n  t h e  
p r o c e s s  g e t  d e p l e t e d  o f  t h i s  p h a s e .  I n  o r d e r  t o  f i n d  o u t  
w h e t h e r  t h i s  a s s u m p t i o n  wa s  v a l i d ,  we p r e p a r e d  t h e  c r o s s - s e c t i o n  
o f  t h e  s p e c i m e n  f o r  m e t a l 1 o g r a p h i c  s t u d y .  F i g u r e  4 . 2 4  s h o ws  
t h e  c r o s s - s e c t i o n  o f  a s p e c i m e n  a f t e r  s u r f a c e  p r e c i p i t a t e s  
h a v e  f o r m e d .  I t  r e v e a l s  t h a t  t h e  e x t r e m e  s i d e  o f  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n  i s  r e l a t i v e l y  p o o r l y  p o p u l a t e d  by  t h e  c o p p e r - r i c h  p r e ­
c i p i t a t e  p a r t i c l e .
The p r o c e s s  o f  p r e c i p i t a t i o n  on  t h e  s u r f a c e  i s  d i f f e r e n t  
f r o m  t h a t  i n  t h e  m a t r i x  b e c a u s e  s u r f a c e  s t r e s s e s  a n d  c h e m i c a l  
c o n d i t i o n s  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s u r f a c e  
t o  a n  a p p r e c i a b l e  d e p t h .  Suc h  d i s t u r b a n c e s  a r e  known t o  a c c e l e ­
r a t e  p r e c i p i t a t i o n .  S i m i l a r l y ,  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  wh i c h  
a r e  a n  a c c u m m u l a t i o n  o f  d i s l o c a t i o n s ,  a r e  r e g i o n s  o f  h i g h  
s t r e s s e s  a n d  a r e  r e l a t i v e l y  d e n s e l y  o c c u p i e d  w h i l e  t h e i r  
i m m e d i a t e  n e i g h b o r h o o d  i s  a l m o s t  f r e e  f r o m  t h e  p r e c i p i t a t e s  
a s  t h e  c o p p e r - r i c h  p h a s e  d i f f u s e s  f r o m t h e  n e i g h b o r h o o d  t o  t h e  
g r a i n  b o u n d a r i e s .  The p a r t i c l e s  o n  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  g r o w 
f a s t e r  t h a n  t h o s e  f o r m e d  o n  t h e  g r a i n  s u r f a c e s .  An a p p r e c i a b l e
a m o u n t  o f  t h e  s o l u t e  c o n t a i n e d  i n  t h e  i m m e d i a t e  d e p t h  b e l o w  t h e  
s u r f a c e  t a k e s  p a r t  i n  p r e c i p i t a t i o n  a n d  d i f f u s e s  t o  t h e  s u r f a c e
t h r o u g h  t h e  d i s l o c a t i o n  c h a n n e l s ,  F i g u r e  4 . 2 5  . F i g u r e  4 . 1 8
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s h o w s  t h e  c o a l e s c e n c e  o f  p r e c i p i t a t e d  p a r t i c l e s  on  Che s u r f a c e  
o f  • s p e c i m e n .  F o r  t h e  s u r f a c e  p r e c i p i t a t i o n ,  we o b s e r v e ,
s i m i l a r  t o  t h e  p r e c i p i t a t i o n  i n s i d e  t h e  m a t r i x ,  a l s o  c o m p l e t e
p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e  i n i t i a l  s t a g e  o f  a g i n g  f o l l o w e d  b y  c o a l e s -
c e n c e .  T h i s  i s  e v i d e n t  f r o m  o u r  m i c r o g r a p h s ,  F i g u r e  4 . 1 6  .
22
I t  wa s  r e p o r t e d  by  N a b a r r o  by a n a l y t i c a l  t r e a t m e n t  t h a t  t h e  
s t r a i n  e n e r g y  d e c r e a s e s  d u r i n g  p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e  s e q u e n c e :  
s p h e r e —► n e e d l e —* - d i s c ,  w h i c h  c a n  e x p l a i n  t h e  r o d  a n d  d i s c  
s h a p e  o f  p a r t i c l e s  i n  o u r  o b s e r v a t i o n ,  F i g u r e  4 . 1 9  . F i g u r e  
4 . 2 3  s h o w s  t h a t  i n  c a s e  o f  d e f o r m e d  s p e c i m e n ,  t h e  p a r t i c l e s  
a r e  s y m m e t r i c a l l y  d i s t r i b u t e d  o n  t h e  i n d i v i d u a l  c r y s t a l  s u r f a c e  
b u t  t h e  o r i e n t a t i o n  d i f f e r s  f r o m  c r y s t a l  t o  c r y s t a l .  T h i s  
p r e s u m a b l y  d e p e n d s  o n  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  d i s l o c a t i o n s  o r  
t h e  v a r i o u s  c r y s t a l  s u r f a c e s .  F i g u r e s  4 . 2 2  a n d  4 . 2 3  s h o w 
t h e  e t c h e d  d i s l o c a t i o n s  i n  t h e  s a me  s p e c i m e n  a f t e r  5 m i n u t e s  
o f  a g i n g  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  p r e c i p i t a t i o n  
p r e f e r a b l y  t a k e s  p l a c e  o n  t h e  d i s l o c a t i o n  s i t e s .  The  u n e v e n
d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  o n  d i f f e r e n t  c r y s t a l s  i s  a l s o  a n
i n d i c a t i o n  o f  p r e c i p i t a t i o n  on  d i s l o c a t i o n s .  The w o r k s  o f
1 2B o l t a k s  a n d  Re mb e z a  s u p p o r t s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  d i s l o c a t i o n s
C R A I N  D O U K D A R Y D I S L O C A T I O N S
F i g .  4 . 2 5 .  P h e n o m e n o n  o f  s u r f a c e  
p r e c i p i  t a t i o n .
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a c t  a s  d e c o m p o s i t i o n  c e n t r e s  i n  s u p e r - s a t u r a t e d  s o l i d  s o l u t i o n .  
The p r e c i p i t a t e  o n  t h e  c r y s t a l  s u r f a c e s  o f  t h e  u n d e f o r m e d  s p e ­
c i m e n s  wa s  f o u n d  t o  be r a n d o m l y  d i s t r i b u t e d .  T h i s  may be  
d u e  t o  t h e  q u e n c h i n g  o f  s p e c i m e n s  f o r  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  w h i c h  
i s  kno wn  t o  i n t r o d u c e  r a n d o m l y  d i s t r i b u t e d  d i s l o c a t i o n s .
A s s u m i n g  t h a t  a l l  t h e  s u p e r s a t u r a t e d  a m o u n t  o f  c o p p e r  
d i f f u s e s  t o  t h e  s u r f a c e  f r o m  a  f i n i t e  d e p t h  o f  t h e  s p e c i m e n  b e l o w  
t h e  s u r f a c e  we a t t e m p t e d  t o  c a l c u l a t e  t h i s  d e p t h  X k n o w i n g  t h e  
a v a i l a b l e  a m o u n t  o f  c o p p e r  f o r  p r e c i p i t a t i o n  f r o m  t h e  s o l u b i ­
l i t y  c u r v e  o f  F e - C u  s y s t e m .  I n  t h e  p r e s e n t  c a s e  we c a n  c o u n t  
o n  t h e  a v e r a g e  12 x 10^  p r e c i p i t a t e  p a r t i c l e s  on  t h e  s u r f a c e .
We a s s u m e  t h a t  t h e s e  p a r t i c l e s  a r e  s p h e r i c a l  i n  s h a p e  a n d  h a v e
_3
a n  a v e r a g e  d i a m e t e r  1 . 2  x 10  m. m.  a f t e r  100  m i n u t e s  o f  a g i n g  
a t  7 7 0 ° C  a s  r e a d  f r o m  t h e  m i c r o g r a p h .  F r om t h e  s o l u b i l i t y  
c u r v e  o f  F e - C u  s y s t e m  a t  7 7 0 ° C ,  1 . 0 9 2 5 7 .  Cu i s  p r e c i p i t a t e d .
The  r e f  o r e
a s s u m p t i o n ,  i s  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  c a l c u l a t e d  r e s u l t .
cm
N ,, 3 Y m—  . V mm «= X cm .
2
V cm^ ( 1 0 3 ) mm^
m i l  i •     i i ■
lOOcrn^ cm^
1 . 0 9 2 5  
100
x ( 1 0 ) 3
•  • X =>
16 X 1T x 1 0 6 X 1 0 “ 9 x ( 0 . 6 ) 3 
i 0 . 9 2 5
_3
= 0 . 9 5  x 10 cm.
The c r o s s - s e c t i o n a l  m i c r o g r a p h  s h o ws  a p a r t i a l l y  d e p l e t e d
_ 3
r e g i o n  o f  t h e  o r d e r  o f  1.5x10 c m,  w h i c h ,  i n  v i e w  o f  t h e  s i m p l i f i e d
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CONCLUSIONS
1 .  The e f f e c t  o f  v e r y  s m a l l  m i c r o s c o p i c  n o n - m a g n e c i c  i n c l u s i o n s  
w h i c h  p r e c i p i t a t e  i n  t h e  b e g i n n i n g  o f  a g i n g  i n  F e - 2 . 0 2 %  Cu 
a l l o y  i s  n e g l i g i b l e  on  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  w h i l e  t h e  i n i t i a l  
p e r m e a b i l i t y  i s  m o r e  s e n s i t i v e  t o  t h e m .
2 .  The c h a n g e  i n  r e s i s t i v i t y  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a m o u n t  o f  
s o l u t e  p r e c i p i t a t e d .
3 .  P l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a c c e l e r a t e s  t h e  i n i t i a l  r a t e  o f  i n i t i a l  
p e r m e a b i l i t y  a n d  r e s i s t i v i t y  d e c r e a s e  whe n  a g e d .
4 .  The e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  o f  a n  a l l o y  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  
w i t h  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n .
5 .  S u r f a c e  p r e c i p i t a t i o n  i n  F e - C u  a l l o y s  w i t h  s m a l l  a m o u n t s  o f  
c o p p e r  t a k e s  p l a c e  i n  t wo d i s t i n c t  s t a g e s ,  ( i )  t h e  e x c e s s  o f  
c o p p e r  r i c h  p r e c i p i t a t e  i n  s u p e r s a t u r a t e d  a l l o y  p r e c i p i t a t e s  
c o m p l e t e l y  i n  t h e  e a r l i e r  s t a g e  o f  a g i n g ,  ( i i )  D u r i n g  f u r t h e r  
h e a t  t r e a t m e n t  t h e  c o a l e s c e n c e  o f  t h e  p r e c i p i t a t e  t a k e s  p l a c e .
6 .  G r a i n  b o u n d a r i e s  a n d  d i s l o c a t i o n s  p r o d u c e d  by p l a s t i c  d e ­
f o r m a t i o n  a c c e l e r a t e  p r e c i p i t a t i o n  a n d  t h e  s u r f a c e  p r e c i p i t a t e  
c o a l e s c e s  m a i n l y  a t  t h e s e  d e f e c t  s i t e s .
48
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7 .  F o r  t h e  same t e m p e r a t u r e  a n d  a g i n g  d u r a t i o n ,  t h e  d e f o r m e d  
a l l o y  s u r f a c e  h a s  a l a r g e r  n u m b e r  o f  p r e c i p i t a t e  p a r t i c l e s  
o f  s m a l l e r  s i z e  t h a n  t h e  n o n - d e f o r m e d  o n e .  H o w e v e r ,  a f t e r  
p r o l o n g e d  a g i n g ,  t h e  n u m b e r  o f  p a r t i c l e s  a n d  s i z e  b e c o me  a l ­
m o s t  t h e  s ame  f o r  b o t h  d e f o r m e d  a n d  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n s .
8 .  The a p p a r e n t  s h a p e  o f  s u r f a c e  p r e c i p i t a t e  i s  i n i t i a l l y  s p h e r i ­
c a l  a n d  t h e n  l a t e r  t r a n s f o r m s  t o  r o d  o r  e l l i p t i c a l  a n d  f i n a l l y  t o  
d i s c  s h a p e d  p a r t i c l e s  a s  a g i n g  p r o c e e d s .
9 .  S o l u t e  f r o m  a c e r t a i n  d e p t h  beloi i? t h e  s u r f a c e  t a k e s  p a r t  i n  
s u r f a c e  p r e c i p i t a t i o n  t h e r e b y  p r o d u c i n g  a  r e g i o n  b e l o w  t h e  
s u r f a c e  p a r t i a l l y  d e p l e t e d  o f  t h e  s o l u t e .
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APPENDIX I 
CALCULATION OF I NI TI AL PERMEABILITY
1 m.m o f  g a l v a n o m e t e r  d e f l e c t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  r e v e r s a l  o f
1 7 , 9  x 1 0 "  w e b e r s .
4 5 0 0




1 7 . 9  x 1 0 “ 8 i  i
■ ■■■■■ ' x ■ 1    . . —
4 5 0 0  2 . 7 8  x 1 0 “ 3 A
1 7 . 9  x 1 0 " 8 i  i
t a  —    ^  ^ m _
4 5 0 0  2 . 7 8  x 10 3 1 . 5  cm x <22 mm
1 7 . 9   J _
45  x 2 . 7 8  x 3 . 3  10
- 3  2» 4 . 3 5  x 10 w e b / o e . m
*» 4 3 . 5  G a u s s / o e  p e r  m. m.  d e f l e c t i o n
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APPENDIX I I  
TABLES OF EXPERIMENTAL DATA
T a b l e  l a
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  i n  a n  i s o t h e r m a l  h e a t  t r e a t ­
m e n t  o f  s p e c i m e n s  1A,  IB a n d  1C a t  t e m p e r a t u r e  7 5 0 °  f o r  v a r i o u s  
t i m e  i n t e r v a l s .
Ti me 
i n
Mi nu t e  s
S a mp l e  1A 
Hc ( o e )
S a mp l e  IB 
Hc ( o e )
Samp 1e 1 C 
Hc ( o e )
S a m p l e  S a mp l e  S a mp l e  
1A Me a n l B  Me a n l CMe a n  
o f  p  f  p  £
Hc.(.°e) l l c ( o e )  £lc ( o e )
0
0 . 7 5 5
0 . 7 5 0
0 . 7 6 2
0 . 7 6 0
0 . 9 1 5
0 . 9 2 0
0 . 9 1 8
0 . 9 1 8
1 . 2 5 4  
1 . 2 6 2
1 . 2 5 8  
1 . 2 6 6 0 . 7 5 7 0 . 9 1 8 1 . 2 6 0
1
0 . 7 6 0
0 . 7 7 7
0 . 7 7 2
0 . 7 8 0
0 . 8 6 8
0 . 8 7 5
0 . 8 7 0
0 . 8 7 6
1 . 1 4 8  
1 . 1 5 2
1 . 1 4 0  
1 . 1 6 0
0 . 7 7 2 0 . 8 7 2 1 . 1 5 0
2
0 . 7 6 3
0 . 7 7 0
0 . 7 7 5
0 . 7 8 0
0 . 8 6 5
0 . 8 6 0
0 . 8 6 2
0 . 8 6 0
1 . 0 6 0  
1 . 0 7 0
1 . 0 4 2  
1 . 0 4 4
0 . 7 7 2 0 . 8 6 2 1 . 056
5
0 . 7 8
0 . 7 8 5
0 . 7 8 1
0 . 7 8 7
0 . 8 3 0
0 . 8 4 9
0 . 8 4 0
0 . 8 5 0
1 . 0 3 8  
1 . 0 6 0
1.  044  
1 . 0 5 0
0 . 7 8 3 0 . 8 4 2 1.  048
10 0 . 8 0 2
0 . 7 8 8
0 . 7 9 0
0 . 7 9 2
0 . 8 9 0
0 . 8 7 0
0 . 8 7 1
0 . 8 9 0
1 . 1 0 4
1 . 1 1 8
1 . 1 0 4
1 . 1 2 2
0 . 7 9 3 0 . 8 8 0 1 . 1 1 2
20
0 . 8 4 0
0 . 8 4 8
0 . 8 4 3
0 . 8 4 6
0 . 9 3 2
0 . 9 2 0
0 . 9 2 5
0 . 9 2 0
1 . 1 9 2  
1 . 2 0 0
1 . 1 9 2
1 . 2 0 0
0 . 8 4 4 0 . 9 2 4 1 . 1 9 7
50
0 . 9 9 0  
1 . 0 0 0
0 . 9 9 0
1 . 0 0 0
1 . 0 6 8  
1 . 0 8 0
1 . 0 6 8  
1 . 100
1 . 4 0 0  
1 . 4 0 4
1 . 4 0 0  
1 . 4 0 4
0 . 9 9 5 1 . 0 7 9 1 . 4 0 2
100
1 .  204  
1 .  22
1 . 2 1 6
1 . 2 2 0
1 . 3 3 0  
1 . 3 5 4
1 .  330 
1 . 360
1 . 7 1 0  
1 . 7 6 0
1 . 6 9 0
1 . 7 4 4
1 . 2 1 6 1 . 3 4 0 1.  726
200
1 . 6 0 4  
1 . 6 1 0
1.  586 
1 .  620
1 . 7 6 0  
1 .  768
1 .  744 
1 . 780
2.  150 
2 . 1 5 0
2 . 1 5 5
2 . 1 5 5
1 . 6 0 5 1 . 7 6 3 2 . 1 6 2
500
2 . 0 2 0
2 . 0 5 0
2 . 0 0 5
2 . 0 5 0
2 . 1 7 5
2 . 2 1 5
2 . 1 6 0
2 . 2 1 0
2 . 5 5 0
2 . 5 7 0
2 .  550 
2 . 6 0 0
2 . 0 3 1 2 . 1 9 2 . 5 6 8
1 0 0 0
2 . 1 6 5  
2 .  200
2 . 1  60 
2 . 2 0 0
2 . 2 4 5  
2 .  265
2 . 2 6 0
2 . 2 7 0
2 . 6 2 0
2 . 6 2 5
2 . 6 2 5
2 . 6 2 0
2 . 1 8 1 2 . 2 6 2 . 6 2 3
2000
2 . 2 1 5
2 . 2 3 0
2 . 2 0 0
2 . 2 3 5
2 .  280 
2 . 2 8 5
2 . 2 6 5  
2 .  300
2 . 5 1 5
2 . 5 5
2 .  510 
2 . 5 5 0
2 .  220 2 . 2 8 3 2 . 5 3 1
5000  1
2 . 1 7 5
2 . 1 8 0
2 . 1 5 0
2 . 2 0 0
2 . 1 7 5  
2 . 2 1 5  
-  «.
2 . 1 7 0
2 . 2 3 0
2 . 3 5 0
2 . 3 7 5
2 . 3 5 0  
2 .  360
.. . .... . . ._ i
2 . 1 7 6 2 . 1 9 7  
... .
2 . 3 5 9  
-----____J
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TABLE l b
M e a s u r e m e n t  o f  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  i n  a n  i s o t h e r m a l  h e a t  
t r e a t m e n t  o f  s p e c i m e n s  1A,  IB a n d  1C a t  t e m p e r a t u r e  7 5 0 ° C f o r  
v a r i o u s  t i m e  i n t e r v a l s .
Samp 1 e i Sa mp l e Samp 1 e Samp 1 e Samp 1 e Samp 1 e
Ti me Cu r r e n  t 1A De­ IB De­ 1C De­ 1A IB 1C
i n ui* a mp • f l e c t i o n f l e c t i o n f l e c t i o n mean  u . mean u . mean u  .
Mi nu t e s 6 m. m« 9  m.m. 0 m« m. i i * 1
0 . 5 5 . 0 0 4 . 1 5 3 . 0 0
n 1 . 0 1 0 .  50 8 .  60 6 . 0 0 45 6 375 272
2 . 0 2 1 . 2 5 1 7 . 0 0 1 2 . 0 0
0 . 5 5 . 0 0 4 . 4 5 3 . 3 5
3401 1 . 0 1 0 . 0 0 8 . 9 0 7 . 6 7 435 392
2 . 0 2 0 . 0 0 1 7 . 4 0 1 5 . 3
0 . 5 4 . 7 5 4 . 0 0 3 . 5 0
2 1 . 0 9 .  50 8 . 0 0 7 . 0 0 4 1 4 357 318
2 . 0 1 8 . 6 5 1 6 . 3 5 1 4 . 0 0
0 . 5 3.  50 3 . 2 0 2 . 9 7
5 1 . 0 7 . 0 0 6 . 7 5 5 . 5 0 308 294 255
2 . 0 1 4 . 0 0 1 3 . 4 0 1 1 . 2 0
0 . 5 2 . 0 0 2 . 0 0 2 . 0 0
10 1 . 0 3 . 9 0 4 . 0 0 3 . 9 5 174 176 118
2 . 0 7 . 9 3 8 . 0 0 7 . 8
0 . 5 1 . 2 5 1 . 5 8 1 . 2 4
20 1 . 0 2 . 5 0 2 .  50 2 . 5 0 110 109 111
2 . 0 5 . 0 0 4 . 6 0 4 . 8 0
0 . 5 —
50 1 . 0 1 . 8 5 1 . 8 0 1 . 6 0 79 76 74
2 . 0 3 . 6 6 3 . 5 4 3 . 2 6
0 . 5 • » —
100 1 . 0 1 . 50 1 .  50 1 . 5 0 65 66 68
2 . 0 3 . 0 0 3 . 0 0 3 . 0 0
0 . 5 _ —
200 1 . 0 1 . 4 5 1 .  50 1 . 4 5 61 64 64
2 . 0 2 . 7 5 2 . 8 5 2 . 7 5
0 . 5 _ —
500 1 . 0 1 . 4 0 1 . 4 5 1 . 5 0 61 64 66
2 . 0 2 . 8 0 2 . 9 0 2 . 8 5
0 . 5
651000 1 . 0 1 . 4 5 1 . 4 5 1.  50 63 67
2 . 0 2 . 9 0 2 . 9 6 3.  97
0 .  5 — -
2000 1 . 0 1 . 4 5 1 . 50 1 . 5 0 63 65 68
2 . 0 2 . 9 0 2 . 9 1 3 . 0 0
0 . 5 _ —
5000 1 . 0 1 .  50 1 . 50 1 . 5 0 65 66 68
2 . 0 3 . 0 0 3 . 0 0 3 . 0 0
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r ' . ... ................-  1 mw—ut
TABLE l c
M e a s u r e m e n t  o f  t h e  r e s i s t a n c e  i n  a n  i s o t h e r m a l  h e a t  t r e a t  
m e n t  o f  s p e c i m e n s  1A,  IB a n d  1C a t  t e m p e r a t u r e  7 5 0 ° C f o r  
v a r i o u s  t i m e  i n t e r v a l s .
Ti me
i n
M i n u t e s
Sa mp l e  1A 
R e s i  s t a n c e  
m.  ohm
S a mp l e  IB 
R e s i s t a n c e  
m.  ohm
S a mp l e  1C 
| R e s i s t a n c e  
j m.  ohm
0 4 . 5 5 4 . 7 0 | 5 . 0 8
.  1 4 .  55 4 . 6 5 5 . 0 2
1 4 . 2 4 4 . 3 1 4 . 6 0
2 4 . 1 3 4 . 2 1 4 . 5 0
5 4 . 0 0 4 . 0 3 4 . 4 0  |
10 3 . 8 8 4 . 0 0 4 . 3 5
20 3 . 7 8 3 . 9 0 4 .  28
50 3 . 6 8 3 . 8 2 4 . 1 7
100 3 . 6 7 3 . 8 1 4 . 1 5
200 3 . 6 7 3 . 7 8 4 . 1 2
500 3 . 6 4 3 . 7 6 4 . 1 1
1 0 0 0 3 . 6 4 3 . 7 5 4 . 1 1
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TABLE 2a
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  i n  a n  i s o t h e r m a l  h e a t  t r e a t ­
m e n t  o f  s p e c i m e n s  2A,  2B a n d  2C a t  t e m p e r a t u r e  7 7 0 ° C  f o r  v a r i o u s  
t i m e  i n t e r v a l s .
Ti me 
i n
Mi nu t e s
S a m p l e  2A 
Hc ( o e )
S a m p l e  2B 
Hc ( o e )
S a m p l e  2C 
Hc ( o e )
Samp 1 e 
2A Mear  
o f 
Hc ( o e )
Sa mp l e  
2 B Mean 
o f  
Hc ( o e )





0 . 7 4 9  
0 .  750
0 . 7 4 0
0 . 7 5 2
1 . 0 4 2  
1 . 0 4 6
1 . 0 2 0  
1 . 0 5 6
1 . 2 8 2  
1 . 2 8 4
1 . 280 
1.  282
0 . 7 5 0 1 . 0 4 1 1 . 2 8 2
1 0 . 7 6 2
0 . 7 7 2
0 . 7 6 5
0 . 7 7 4
0 . 9 5 0
0 . 9 8 4
0 . 9 3 0  
0 .  992
1 . 1 2 0  
1 . 138
1 . 1 2 0  
1.  142 0 .  768 0 . 9 6 4  1 . 1 3 0
2
0 . 7 8 0
0 . 7 9 0
0 . 7 6 5
0 . 7 8 5
0 . 9 5 0
0 . 9 6 0
0 . 9 5 4
0 . 9 6 0
1 . 024  
1 . 0 3 0
1 . 0 2 6  
1 .  040
0 . 7 8 0 0 . 9 5 6 1 . 0 3 0
5 0 . 7 8 8
0 . 7 9 0
0 . 7 6 5
0 . 7 9 0
0 . 9 7 0  
1 . 0 0 0
0 . 9 6 0  
0 .  990
1 . 0 4 4
1 . 0 5 6
1 . 0 5 6  
1 . 0 6 0 0 . 7 8 3 0 . 9 8 0 1 . 0 5 4
10 0 . 8 3 4
0 . 8 4 0
0 . 8 3 2
0 . 8 4 0
1 . 0 4 0  
1 . 0 4 8
1 . 0 2 0
1 . 0 4 0
1 . 1 4 0  
1 . 1 6 0
1 . 1 6 0  
1 . 1 6 4
0 . 8 3 7 1 . 0 3 7 1 . 1  56
20
0 . 9 0 8  
0 .  908
0 . 8 9 4
0 . 9 0 5
1 . 1 1 0
1 . 1 4 0
1 . 1 0 2
1 . 1 3 8
1.  282 
1 .  304
1 . 3 0 6
1 . 3 2 4
0 . 9 0 2 1 . 1 2 0 1.  304
50 1 .  202  1 . 2 4 0
1 . 2 2 0
1 . 2 3 0
1 . 502 
1 .  506
1 . 5 0 0  
1 .  508
1 . 7 0 6  
1 .  740
1 . 7 2 8
1 . 7 3 0
1 .  2. 2 3 1 . 5 0 4 1 . 7 2 6
100
1 . 6 4 0
1 . 6 5 0
1 . 6 3 4
1 . 6 6 0
1 . 9 4 0
1 . 9 3 6
1 . 9 2 4
1 . 9 6 0
2 . 1  50 
2 . 1 6 0
2 . 1 6 5
2 . 1 5 5
1 . 6 4 6 1 . 9 4 0 2 . 1 5 8
200 1 . 9 2 01 . 9 0 4
1 . 9 2 4
1 . 9 0 4
2 . 1 7 5
2 . 1 7 5
2 . 1 5 0
2 . 1 7 0
2 . 3 0 0  
2 .  3 50
2 . 3 0 5
2 . 3 5 0
1 . 9 1 3 2 . 1 6 7 2 . 3 2 6
500 1 . 9 9 52 . 0 0 0
1 . 9 7 5
2 . 0 0 0
2 . 1 6 0  
2 . 2 0 5
2 . 1 7 5
2 . 2 0 0
2 . 2 5 5
2 . 3 0 0
2 . 2 5 0  
2.  300
1 . 9 9 2 2 . 1 8 5 2 . 2 7 6
1000 2 . 0 0 02 . 0 5 0
2 . 0 0 5
2 . 0 5 0
2 .  100 
2 . 1 4 0
2 . 0 9 5  
2 . 1  50
2 . 1 4 0
2 . 1 6 5
2 . 1 2 5
2 . 1 7 5
2 . 0 2 6 2 . 1 2 1 2 . 1 5 1
2000
2 . 0 0 0
2 . 0 2 5
2 . 0 2 5
2 . 0 2 5
2 . 0 0 0
2 . 0 5 0
2 . 0 0 0
2 . 0 2 5
2 . 0 0 5  £2. 005 
2 . 0 1 0  p . 025 2 . 0 1 9 2 . 0 1 8 2 . 0 1 1
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TABLE 2b
M e a s u r e m e n t  o f  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  i n  a n  i s o t h e r m a l  h e a t  
t r e a t m e n t  o f  s p e c i m e n s  2A,  2B a n d  2C a t  t e m p e r a t u r e  7 7 0 ° C  f o r  
v a r i o u s  t i m e  i n t e r v a l s .
Ti me 
i n  
Mi nu  t e s
C u r r e n l  
m • a m p •
S a mp l e  
2A De­
f l e c t  i o i
S a mp l e  
2B De-  
f  l e c t i o r
S a mp l e  
2C De­
f l e c t  i  oi
i S a mp l e  
! 2A 
i. mean^j.
' S a mp l e  
2 B 
m e a n ^ .
363







5 . 6 0
1 0 . 5 0
2 1 . 0 0
4 . 0 0  
8 . 3 7  
1 6 .  50
3 . 2 0
6 . 0 0
1 2 . 5 0
461
0 . 5 5 . 3 7 4 .  50 4 . 0 0
1 1 . 0 1 0 . 2 5 9 . 0 0 7 . 5 5 446 396 334
2 . 0 2 0 . 2 5 1 8 . 0 0 1 4 . 0 0
0 . 5 4 . 4 3 4 . 2 1 3 . 1 7
2 1 . 0 1 0 . 0 0 8 . 0 0 6 . 0 0 415 355 276
2 . 0 1 0 . 0 0 1 6 . 0 0 1 2 . 0 0
0 . 5 2 . 9 3 3 . 1 8 1 . 8 7
5 1 . 0 6 . 4 0 5 . 4 0 4 . 1 0 269 234 185
2 . 0 1 2 . 0 0 1 0 . 0 0 8 . 2 0
0 . 5 1 . 7 3 1 .  50 1 . 2 1
10 1 . 0 3 . 4 0 3 . 0 0 2 . 7 5 147 132 118
2 . 0 6 . 7 0 6 . 0 0 5 . 2 0
0 . 5 1 . 2 6 1 . 2 3 1 . 2 5
20 1 . 0 2 . 5 0 2 .  50 2 . 3 0 111 115 105
2 . 0 5 . 2 0 5 . 4 0 4 .  50
0 .  5 _
50 1 . 0 1 . 5 0 1 . 8 0 1 . 5 5 71 79 75
2 . 0 3 . 4 2 3 . 6 0 3 . 3 7
0 .  5
100 1 . 0 1 . 6 0 1 . 4 0 1 . 6 0 69 63 73
2 . 0 3 . 1 7 2 . 8 6 3 . 2 3
0 . 5 wm
200 1 . 0 1 . 5 5 1 . 6 0 1 . 6 0 71 69 732 . 0 3 . 3 7 3 . 1 2 3 . 2 2
0 . 5 .. mm
500 1 . 0 1 . 8 0 1 . 7 0 1 . 6 5 78 75 75
2 . 0 3 . 6 0 3 . 4 3 3 .  28
0 . 5 — mm
1 0 0 0 1 . 0 1 . 8 0 3 . 6 0 3 . 5 3 78 75 76
2 . 0 3 . 6 0 3 .  53 3 .  35
0 . 5
2 0 0 0 1 . 0 1 . 8 0 1 . 6 0 1 . 6 5 78 75 76
2 . 0 3 . 6 0 3 .  52 3 . 3 2
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TABLE 2c
M e a s u r e m e n t  o f  t h e  r e s i s t a n c e  i n  a n  i s o t h e r m a l  h e a t  t r e a t  
m e n t  o f  s p e c i m e n s  2A,  2B a n d  2C a t  t e m p e r a t u r e  77 0 ° C f o r  
v a r i o u s  t i m e  i n t e r v a l s .
Ti me
i n
M i n u t e s
S a m p l e  2A 
R e s i  s t a n c e  
m.  ohm
S a m p l e  2B 
R e s i  s t a n c e  
m. ohm
S a mp l e  2C 
R e s i s t a n c e  
m. ohm
0 4 .  55 4 . 7 2 5 . 1 7
. 1 4 . 5 5 4 . 7 0 5 . 0 2
1 4 . 2 8 4 . 4 0 4 . 6 5
2 4 . 1 8 4 . 3 1 4 . 5 8
5 4 . 0 6 4 . 2 0 4 . 4 8
10 3 . 9 6 4 . 1 2 4 . 4 1
20 3 . 8 8 4 . 0 4 4 .  38
50 3 . 8 0 3 . 9 8 4 . 3 2
100 3 .  79 3 . 9 7 4 . 2 9
200 3 . 7 9 3 . 9 6 4 . 3 0
500 3 . 7 8 3 . 9 6 4 .  28
1000 3 . 7 8 3 . 9 7 4 . 2 6
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TABLE 3a
M e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c o e r c i v e  f i e l d  i n  a n  i s o t h e r m a l  h e a t  t r e a t ­
m e n t  o f  s p e c i m e n s  3A,  3B a n d  3C a t  t e m p e r a t u r e  7 9 0 ° C  f o r  v a r i o u s  
t i m e  i n t e r v a l s .
Ti me
i n
M i n u t e s
S a m p l e  3A
H ( o e ) c
S a mp l e  3B
H (o e ) c
S a mp l e  3C
H ( o e ) c
. ....—
S a mp l e  
3A Meai  
o f  
Hc ( oe
i Samp 1 e 
l3 B Meai  
o f 
Hc ( o e )
S a mp l e  
3 CMean 
o f 
Hc ( o e )
0
0 . 7 6 3  0 . 7 4 8  
0 . 7 5 1  0 . 7 5 8
0 .  980 
0 . 9 7 5
0 . 9 7 5
9 . 9 9 0
1 . 2 6 0
1 . 2 7 0
1 .  250  
1 . 2 6 0 0 . 7 5 5 0 . 9 8 0 1 . 2 6 0
1
0 . 7 7 5
0 . 7 7 9
0 . 7 7 6
0 . 7 8 2
0 . 9 1 5
0 . 9 0 0
0 . 9 1 5
0 . 9 1 0
1 . 0 5 0
1 . 0 7 4
1 . 0 6 6
1 . 0 7 4
0 . 7 7 8 0 . 9 1 0 1 . 0 6 6
2
0 . 7 9 0
0 . 8 0 0
0 . 8 1 5
0 . 7 9 4
0 . 8 8 0
0 . 8 9 0
0 . 8 9 8
0 . 9 0 0
1 . 0 1 0
1 . 0 4 0
1 .  030  
1 . 0 4 0
0 . 8 0 0 0 . 8 9 2 1 . 0 3 0
5
0 . 8 0 0
0 . 8 0 0
0 . 8 2 2
0 . 8 1 5
0 .  920 
0 . 9 1 8
0 . 9 3 0
0 . 9 2 4
1 . 0 8 0
1 . 0 7 8
1 . 0 7 5
1 . 0 7 8
0 . 8 0 9 0 . 9 2 3 1 . 0 7 8
10 0 . 8 8 00 . 8 9 0
0 . 8 9 0
0 . 8 8 5
0 . 9 9 0
1 . 0 0 0
0 . 9 9 0
1 . 0 2 0
1 . 1 1 0
1 . 1 3 0
1 . 1 0 0
1 . 1 4 0
0 . 8 8 6 1 . 0 0 0 1 . 1 2 0
20 1 .  060  1 . 1 0 0
1 . 0 8 0
1 . 1 2 0
1.  242 
1 . 2 3 8
1 . 2 4 6  
1 . 2 4 2
1 . 4 5 4  
1 . 4 4 2
1 . 4 3 6  
1 . 4 6 0 1 . 0 9 0
1 . 2 4 2 1 . 4 4 8
50 1 . 6 0 4  1 .  600
1 . 5 9 6
1 . 5 8 4
1 . 7 8 0
1 . 7 8 0
1 . 7 9 6
1 . 7 8 4
1 . 9 2 6
1 . 9 4 8
1 . 9 2 6  
1 . 9 4 4 1 . 596 1 .  785 1 . 9 3
100 1 . 7 4 51 . 7 4 6
1.  746 
1 . 7 4 4
1 . 9 1 0
1 . 9 4 0
1 . 9 2 0  
1 . 9 5 0
1 . 9 8 5
2 . 0 1 0
1 . 9 9 5
2 . 0 0 0 1 . 7 4 5 1 . 9 3 0 1 . 9 9 8
200 1 . 7 9 0  1 . 8 0 0
1 . 7 5 0
1 . 7 8 0
1 . 9 7 0
1 . 9 7 0
1 . 9 4 0  
1 . 9 6 0
1 . 8 7 0
1 . 9 0 0
1 . 8 6 0  
1 . 9 0 0 1 . 7 8 0
1 . 9 6 0 1 . 8 8 3
500
1 . 8 1 2
1 . 8 0 0
1 . 8 1 6
1 . 7 8 0
1 . 8 5 0
1 . 8 8 0
1 . 8 5 0
1 . 8 7 6
1 . 7 5 0
1 . 7 6 5
1 .  745 
1 . 7 5 5
1 . 8 0 2 1 . 8 6 4 1 . 7 5 0
100 0
1 . 7 7 0
1 . 7 1 0
f
1 . 7 1 0  1 . 7 7 6  
1 . 7 2 0  1 . 8 3 4
1 . 7 8 0  
1 . 830
1.  545 
1.  580
1 . 5 7 0  
1 .  585
1 . 7 1 0 1 . 8 0 5 1.  570
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TABLE 3b
M e a s u r e m e n t  o f  t h e  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  
t r e a t m e n t  o f  s p e c i m e n s  3A,  3B a n d  3C a t  




i n  a n  i s o t h e r m a l  h e a t  I 
t e m p e r a t u r e  7 9 0 ° C f o r
Ti me  
i  n 
Mi nu  t e s
C u r r e n  
m. a m p .
S a mp l e  
3A De -  
f l e c  t i o i  
0 m. m.
S a mp l e  
3B De -  
f  l e c t i o i  
0 m.m
S a mp l e  
3C De­
f l e c t  i o  
0 m. m.
j S a mp l e  
3 A 
■ me a n ^ t .
S a mp l e
3B
meanjUj
Samp 1 e 
3C
mean^Uj
0 . 5 5 . 0 0 4 . 2 0 2 . 9 2
0 1 . 0 1 0 . 0 0 8 . 7 5 5 . 7 5 4 33 383 264
2 . 0 1 9 . 8 2 1 7 . 5 1 1 . 8 0
0 . 5 4 .  50 4 . 8 5 3 . 7 2
1 1 . 0 9 . 0 0 9 . 0 0 7 . 0 0 391 401 312
2 . 0 1 8 . 0 0 1 8 . 0 0 1 3 . 5 0
0 . 5 3 . 7 5 4 . 0 5 2 . 6 4
2 1 . 0 8 . 0 0 8 . 0 0 5 . 5 0 348 340 250
2 . 0 1 6 . 2 5 1 5 . 0 0 1 1 . 2 5
0 .  5 2 . 5 5 2 . 6 9 1 . 7 4
5 1 . 0 5 . 0 0 5 . 0 0 3 . 5 0 222 216 164
2 . 0 1 0 . 3 0 9 . 5 0 7 . 5 0
0 . 5 1 .  20 1 . 3 5 1 . 2 3
1 ....... ' ' '
10 1 . 0 2 . 5 5 2 . 8 0 2 . 2 5 152 125 103
2 . 0 5 . 0 0 5 . 7 5 4 .  50
0 . 5 - 1 . 1 0 —
20 1 . 0 1 . 7 5 2 . 0 0 1 . 7 5 81 93 85
2 . 0 3 . 8 0 4 . 2 5 3 . 9 2
0 . 5 — — _
50 1 . 0 1 .  55 1 . 7 5 1 . 7 5 69 72 78
2 . 0 3 . 1 7 3 . 1 7 3 . 4 1
0 . 5 — —
100 1 . 0 1 .  50 1 . 7 5 1 . 7 5 65 77 78
2 . 0 3 . 0 0 3 . 5 0 3 . 4 5
0 . 5 - - —
2 00 1 . 0 1 .  50 1 . 8 0 1 . 8 0 65 80 81
2 . 0 3 . 0 0 3 . 6 6 3 . 6 0
0 .  5 «• «. _
500 1 . 0 1 . 8 0 2 . 0 0 1 . 7 5 76 91 81
2 . 0 3 . 4 5 4 . 2 3 3 . 6 5
0 . 5 - — _
1 0 0 0 1 . 0 2 . 0 0 2 . 2 5 1 . 9 0 82 100 84
2 . 0 3 . 7 0 4 . 3  0 3 . 7 0
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TABLE 3c
M e a s u r e m e n t  o f  t h e  r e s i s t a n c e  i n  a n  i s o t h e r m a l  h e a t  
t r e a t m e n t  o f  s p e c i m e n s  3A,  3B a n d  3C a t  t e m p e r a t u r e  
7 9 0 ° C  f o r  v a r i o u s  i n t e r v a l s .
t
Ti me | S a m p l e  3A 
R e s i s t a n c e
M i n u t e s  | m* ohm
S a mp l e  3B 
R e s i s t a n c e  
m.  ohm
S a mp l e  3C 
R e s i  s t a n c e  
m. ohm
0 j 4 . 5 4 4 . 7 2 5.  08
1 1 . 1  J 4 . 5 3  | 4 . 6 8 5 . 0 0
1 | 4 , 3 1 4 . 4 5 4 . 7 2
2 4 . 2 4 4 . 3 9 4 . 6 7
5 4 . 1 2 4 . 2 8 4 .  58
10 4 . 0 5 4 . 2 4 4 .  55
20 4 . 0 2 4 . 2 4 . 5 2
50 3 . 9 5 4 . 1 2 4 .  50
100 3 . 9 3 4 . 1 1 4 . 4 7
200 3 . 9 3 4 . 1 1 4 . 4 5
500 3 . 9 2 4 . 1 1 4 . 4 5  |
1000 3 . 9 4  j 4 . 1 1
1f
4 . 4 5  j
1
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TABLE 4
C o u n t  o f  t h e  n o .  o f  p r e c i p i t a t e  p a r t i c l e s  i n  a n  i s o ­
t h e r m a l  h e a t  t r e a t m e n t  o f  s p e c i m e n s  2A a n d  2C a t  t e m p ­
e r a t u r e  770 C f o r  v a r i o u s  t i m e  i n t e r v a l s .
Time 
i n  
Mi nu t e s
S a mp l e  2A j S a m p l e  2C 
No o f  p a r t i c l e s / c m  No o f  p a r t i c l e s / c m
2 3 9 .  75 8 0 . 4 0
5 2 6 . 6 7 6 7 . 0 0
10 2 1 . 0 0 5 5 . 0 0
20 1 4 . 8 0 4 5 . 6 0
50 1 3 . 2 0 3 5 . 8 0
100 1 2 . 0 0 2 8 . 0 0
200 8 . 0 0 1 3 . 8 0
500 4 . 6 0 5.  50
1 00 0 3 . 8 0 3 . 2 0
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NOMENCLATURE
d d i a m e t e r  o f  p r e c i p i t a t e  p a r t i c l e s
8 B l o c h  w a l l  t h i c k n e s s
* S t r a i n
< V o I n i t i a l  v a l u e  o f  c o e r c i v e  f i e l d  i n  o e r s t e d
Hc C o e r c i v e  f i e l d  i n  o e r s t e d
 ^o I n i t i a l  v a l u e  o f  i n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  i n  G a u s s / o e
A*i I n i t i a l  p e r m e a b i l i t y  i n  G a u s s / o e
e
2
R e s i s t i v i t y  i n  fimm /m
R . o I n i t i a l  v a l u e  o f  r e s i s t a n c e  i n  ohms
Rt R e s i s t a n c e  i n  ohms  a f t e r  a g i n g  t i m e  t
X d e p t h  o f  d e p l e t e d  r e g i o n  i n  c e n t i m e t e r
61
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